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特集　「さあ ， 小惑 星に行 こ う！一 小惑星サ ンプルリタ ー ン計画」

MUSES −C探査計画の概要

川 口淳一 郎 1

　MUSES −C 探査機の飛行計画の立案方法 と，ネ

レウス （Nereus）周辺で の探査 シナ リオにつ い て 解

説する．内容は，1996 年に発行 された 「MUSES −C

計画概要亅［1】に準拠 して い る，なお，本特集は，

理学観測を中心 として い る ため，再突入カプセ ル

に 関す る記述 は 省略する ．詳 しくは，TMUSES−C

計 画概 要』［1】を参照願 い た い ．

1．MUSES −C 計画の 工 学的な意義

　MUSES −C は，工学計画で ある ．宇宙工 学の最

大の 特徴は，個 々 の 要素か らなる総合技術 とい う

こ とで ある．シ ス テ ム 工学 とい う分野が，字宙開

発を通 じて発生 した の も，こ の特徴 に裏打ち され

て い る．宇宙工 学で は
， 個 々 の 技術 は事前の 開

発 ・試験段階で完成 され て い る もの で あ り，飛翔

に よ る試験 ・実験は，多 くの 場 合あ くまで 実証 ・

確認にす ぎな い ．そ の 特徴は ，応用 され る ミ ッ シ

ョ ン を行 う回数が極め て 少な く，】回あた りに必要

とされる費用 が非常 に高額で ある こ とで ある．こ

の ため，失敗回数を最小限 に留め な くて はならな

い ．総 合技 術 と して飛翔試験を行う理 由が こ こ に

あ る．MUSES −C ミ ッ シ ョ ン で は，以下 の よ うな新

規の 工学要素が含まれ て い る．

　　1）電気推進機関（イオ ン エ ン ジ ン ）の 応用

　　2）高度の 自律化，光学情報 に基づ く位置，姿勢

　　　決定

　　3）サ ン ブ ラ，自動機構

　 4）惑星間軌道か ら地球へ の 直接エ ン トリー
，

サ

　　 ン プ ル 回収

であ る．こ れ らの 項目の うちで ，そ の 飛翔試験を

小惑星まで 実際に飛翔させて行 わなけれ ばな らな

い もの は，実は
一

つ もない ，い ずれ も，地球周回

軌道上 で 実証で きる．しか し，
こ こ で 強調 されな

くて は ならない の は，工 学 ミ ッ シ ョ ン とは，純粋

に 工 学技術を実証する とい う観点だけか らは正当

化で きない と い う こ とで あ る ．理学目的を含ん で

初め て ，実際に小惑星な り探査対象まで 飛翔 させ

る 意 義が 引 き出せ る ． こ の 意味 で
， 今 回 の

MUSES −C 計画は，今後の 理学 ミ ッ シ ョ ン に 向け

たパ ス フ ァ イン ダー
（Path　Finder）と呼ぶ べ きもの

で ある ．特筆 して お か な くて は な らない の は ，

MUSES −C 計画 が開始 された こ とが，世界的な規

表1．Nereus（4660 ）の 軌 道要素

軌道半長径 ；

離心 率 ：

軌道傾斜角 ：

公転周期 ：

昇交点黄経 ：

近 日点引数 ：

平均近点離角 ：

a ；1．4895032AU

e ； 0．3603283
°

i＝1．42520
°

P ＝ 1．82yr

∫≧＝314．86039

ω ＝ 157．78438th

M ＝125．73295D

元期 は 1993年8月1日 ＝JDT 　2449200．5．軌道要 素 は．2000

年分点座標に よ る．
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模で影響を与えて い る こ とで ある．MUSES −C 計画

がプ ロ ジ ェ ク トと して ス タ
ー

トして 以後に ，電気

推進機関の 本格的 な使用 として ，New 　Millenium

計画の デ モ ン ス トレ
ー

シ ョ ン 飛行DS − 1が 98 年に

計画 され た．更に
， 彗星の コ マ の サ ン プ ル リ ター

ン 計画で ある Stardust計画が，地球へ の 直接回収カ

プ セ ル の 利用 を盛 り込ん だ計画を開始 したの で あ

る．わが国は
， そ の惑星探査の歴史にお い て 25〜

30年とい う大 きなbehindを米国にお っ てい たが，上

記の先進技術を米国と時をほぼ同 じくして 開発 を

進め る こ とが で きる環境 を得た とい う点で ，大 き

な ス テ ッ プを経験する こ とがで きる．

2．軌道計画につ いて

2．1 探査天体の 概要

　小惑星 4660 ネ レ ウ ス （Nereus ）は ， 地球 に

0．013AU 以内にまで接近 した直後の 1982年2月28

日 ，
パ ロ マ

ー
山天文台の 口径 L2m シ ュ ミ ッ ト望遠

鏡 で ，E．　F．　Helinに よ っ て発見され た．その 後な

が ら く 且982DB と仮符号が つ け られ た ままだ っ た

が ，1990年の 9月に な っ て軌道が確定 し， 予言の 力

を備 えた海神の名（ネレ ウ ス ）と確定番号 4660が つ

けられた．表 1に ， 軌道要素を掲げる．確定した の

が最 近であ る こ と，また，暗い 小天体であ るこ と

か ら，地上観測に よ る詳細 な ス ペ ク トル型や 変光

周期 とい っ た種類の観測の 報告は少 ない ．可視の

絶対等級 （H ）は 18．3等で，もしC 型 とする と大 き

さは 1．4km 程度で ある．地上か ら観測 される小惑

星 の 明る さは，小惑星の 大 きさの 2乗と表面ア ル

ベ ドの 積に比例する ．こ の た め
， もし可視 の ア ル

ベ ドがC型よ り大 きい 場 合（た とえば S，M ，E型）， 推

定直径は小 さくな っ て 0．5km 〜1km ぐらい となる．

ハ ワ イ大学の D，Tholenらは，マ ウナケ ア 山天文台

の望遠鏡に よ り，ネ レ ウ ス の 測光観測 を行 な っ て

い る ，6波長で の粗 い デ
ー

タでは，ス ペ ク トル は フ

ラ ッ トか少 し右上 が りで ある．こ れ よ りネレ ウ ス

は，ガ ス プラ （951Gaspra ）や ア イーダ （2431da ）

15 ％
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の よ うな S型 で は な く，E，　K ，　P型の い ずれか の 可

能性が高い ．ア ル ベ ドや 長 ・短波長側 の 信頼度の

高 い デ ータ が 得 られ る こ と か 早急 に望 まれ て い る

が，2000年まで はひきつ づ き非常 に暗い 状態が続

き，ア ル ベ ドを求め るの は困難であ る．探査に必

要な力学的物理量である 自転周期に関して は，今

後の観測 で 明 らかに なる と期待 される．ネレ ウ ス

の 自転軸の 向 きや 形状 軸比 の 決定は 当面難 し い ．

一
方 ，

ア ポ ロ ・ア モ
ー

ル 型小惑星の起源 として，彗

星 の な れの 果 て で は ない か とい う説があ り，
ネ レ

ウ ス と似た軌道 を持 つ 流星が存在 して い る こ とも

あ っ て ，ネレ ウ ス を彗星起源 とす る説も否定で き

ない ，

2．2 打 ち上げウイ ン ドウ

　小惑星探査計画は1960年代 より検討 されて い る．

探査対象の探索お よび探査村象に応 じた惑星ス イ

ン グ バ イや ，電気推進の利用 など各観 点か らの 検

討が行われ てい る．近年で は NASA の ガ リレオ 探

査機に よ る メ イ ン ベ ル ト小惑星ガ ス プ ラ （1991年 10

月29日）お よび ア イーダ（1993年8月28日）へ の接近観

測 が 行 わ れ た ． また 実 現 は し な か っ た が ，

Clementine探査機は近地球型小惑星ジオグラ フ オ

ス （1620　Geographos）へ の 接 近観測 を計画 して い た

（1994）。さらに，1996年 に はAPLljHU の NEAR 探

査機 が打ち上げ られ，1997年6月に は メ イ ンベ ル

ト小惑星 マ チ ィ ル ダ （253Mathilde ） と フ ラ イバ イ

し，1999年1月 に近地球型小惑星 エ ロ ス （433Eros ）

とラ ン デブーする予定である．

　 メ イ ン ベ ル ト小惑星へ の ラ ン デ ブ ーに は
， 巨大

な探査機が必 要 となる．しか し，近 日点が 火星軌

道の 内 側 にある近地球型小惑星 （1995年ま で に約

400個発見）で は，必要な増速量が軽減 され る の で ，

M −V クラ ス の ロ ケ ッ トを利用 して も，ラ ン デブ
ー
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が可能 となる．探査候補小惑星につ い て ，2001年1

月 1 日か ら 2005 年12月3旧 の 間 に地球を出発す る と

した場合の 具体的な打 ち上げ ウ イ ン ドウ を まとめ

た （図 1）．こ こ で の 評価 は ，2 イ ン パ ル ス の ダ イ レ ク

ト移行を想定 して い る．縦軸は小惑星到着時の探

査機重量の
， 地球低高度周 回軌道へ の投 入重量

（M −V の場合は約 19 トン）に対す る比 とい う形に ま

とめ て い る（109e以上の場合の み）．2002年に は ネレ

ウス ，1989ML，2003年に は1993BX3が候補小惑星

となる ．参考まで に ， それ以降の 打 ち上 げチ ャ ン

ス を検討した結果 を，図 2に掲げた．

　表2は
， そ れ ぞ れ の 候補天体が ，

2005年まで の 間

に 地球か らみ て20等級 よ り明る くなる年を示 した

耀

3SO

300

踟

200

150

Ioo

50

表2，探査候補小惑星 の観 測機会

Nereus1989ML

且993BX3

且994UG1994CJI

［993KA

199s　19971999 【200 置1［200212004
1996｛1999120022005

199820031

且99812002

2005

H ＝18．3H
＝19．6H
＝20、5H
＝2LOH
；21．5H
罵26．0

もの である。括弧付は 18等級より明る くなる年で

あり，H は絶対等級を指す．打ち上げまで に軌道が

確定する可能性か らみ て も
， 本探査計画の対象天

体 と し て ネ レ ウ ス が有望で ある こ とが分か る．ネ

レ ウ ス の 地上 観測の 好機（衝の 状態）を調 べ る と
，

2001年の 10月に良好 な観測機会がある．

o
SmN 7．5tnN　　　正OmN5mN 　　　 SrnN　　25 ＋ 5mN 　　 5・，・tOfnthr

十10mN 　　＋ISrnN　＋75＋ IOmN 　→15＋20mN

図3，亀気推 進 シス テム と探査機重量
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2．3 電気推進の 利用

　ネレ ウ ス に到達する方法としては，低推力を連

続的に与える電気推進の利用が有力と考え られる．

電気推進 は，そ の 推力発生機構 に応 じて ，静電型，

電熱型，電磁型 に分類で き，
そ れ ぞれは，DC ア

ー

ク ジ ェ ッ ト（推進剤 NiH 、），　 MPD ア ーク ジ ェ ッ ト

（N 、
H、），イオ ン ス ラ ス タ（Xe）とい う代表例を持 っ て

い る．本 ミ ッ シ ョ ン に お い て は，探査機が比較的

軽量であ る こ と，お よび飛行が長期で あると い う

観点 か ら，高比 推力の イオ ン ス ラ ス タ を使用す る ．

　地球一ネレウ ス 移行軌道におい て 2 インパ ル ス移

行 と比較す る と，マ ル チ イ ン バ ル ス の 利用 で 30kg

程度の 乾燥重量 （net 　dry）の増加が可能となる．電

気推進 を 利 用 し た 場 合は ，さ ら に マ ル チ イ ン パ ル

ス 移行軌道 と比較 して約 35kg乾燥重量の 増加が 見

込 める．電気推進の推力は
， 与えられ る電力に比

例する．また探査機 の 総電力は
， 太陽か らの距離

の 2乗に反比例する．その ため，電気推進 の 効率的

な利用 は ス ロ ッ トリ ン グで ある ．さまざまな電気

推進系の 構成を仮定 して ，最終 的 に燃料お よ び推

進系機構重量を差 し引い た 乾燥重量で その シス テ

ム の評価 を行 っ て み た（図3）．M −V ロ ケ ッ トの 地球

低高度周回軌道 へ の 投入 重量 を1950kg （第3段 ま

表3．MUSES −C 基本軌道計画

103

で の 能力）と して ，ネレ ウ ス 遷移軌道へ は 5段投入

（キ ッ クス テ
ージは 2段で 構成，構造重量比 0．12，

比推力 295秒）と して い る．2 液推進系 の 比推力は

248秒（パ ル スモ ード），285秒（連続噴射モ
ー

ド），電

気推進系で は比推力は 3000秒で ある．推力 レベ ル

を5，10，　15，20mN の 4段階に設定 した場合 の 利得が

最 も大 きい こ とがわか る．つ まり，IAU 付近で の

推力 レベ ル が大きい 方がよい こ とに なる．

2．4 遷移軌道／帰還軌道

　ネレウス 到着時，ある い は地球帰還時の重量が

最大 となるよ うに，電気推進を用 い た最適化が な

され，表 3の 結果を得た．2週間の ウイ ン ドウ を確

保する ため に は，初 期探 査機重量、お よ び ラ ン デ

ブー時重量で 2kg 程度，ウイ ン ドウ中 央での値 よ

り少なめ に設定す る必要が ある．こ の案（ノ ミナル

ケ
ー

ス ）で は
， 探査機は M −・V ロ ケ ッ トに よ っ て トラ

ン ス フ ァ 軌道に投入 され，1年8 カ 月後に ネ レ ウ ス

に到着する，約 2カ月かけて小惑星表面 の マ ッ ピ ン

グあるい はサ ン プ リ ン グを行 っ た後，2年 2カ 月か

け地球 に帰還する．バ ッ クア ッ プと して ， 滞在期

間を 4カ月に延ばすかわ りに，帰還に要する時間が

4 年とい う軌道 も並 記 して お く．ノ ミナ ル軌道にお

い て は，ネ レ ウ ス 出発時 に は，2 液推進系に よ り

413m ！sPS ． 速 させ る必要があ る．地球帰還時に要求

され る エ ネル ギ ー
（C3 ）は 31km2Xsiで ある．帰還 時

の条件を表4 にまとめた．地球一ネレ ウス移行軌道

表4．地 球帰 還時 の軌道要素

囲 幽

聰 Nereus 1989ML

AsteK）id　Depa 直 u 祀 Nov．11．2003Apr 」 5，2004

Earth　Retum ∫an、28，2006Ju 【yl ，2006

C3 副 Earth　Retum 3且．04   ヲs
： 11．86km ヲs

忠

Vel   1【y　at　200　km 12．34kmls H ．53   Vs

Vel   】重y　adnflnhy 5、6km ！s 3，4   ノs

Decltnatlon（EqualodaD ・17．3deg 一27．8d ¢ 9

RLghl　Ascen〜ロon （Equa ！06al ） ＋200、7deg ＋43．3deg
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Nereus　Trajectery　　〔mo ’
，2002　　−　111ノ

■2004）

図5，Nereus軌道（太陽一地球固定座標）

（ノ ミナル ケ
ース ）を，黄道面内お よび面外に投影し

た図を掲げる（図 4）．矢印は ス ラ ス トの 方向を示 し

て い るが，こ こ で は黄道面 に対する面外成分 を誇

張 して 描 い て い る，図か らわ か る よ うに ，電気推

進は探査機が ネレ ウ ス とラ ン デ ブーで きるように，

主 に軌道面変更の ため に用 い られ て い る．地球帰

還時に は，サ ン プ ル を搭載 した再突入 カ プ セ ル を，

双曲線軌道から直接大気圏に リエ ン トリさせ る こ

とを想定 して い る，こ の ため ， 地球到達時の 相対

速度に厳密 な制約は 存在 しな い ．従 っ て帰還フ ェ

図 6．地 球脱 出 時 の ジ オ メ トリ

一ズ で は，軌道速度ひ い て は 軌道の大 きさを調整

する こ とに よっ て ，地球に到達するようにする こ

とが，電気推進の 主目的となっ て い る．地球一ネ レ

ウ ス 移行時の ネ レ ウ ス 自身の軌道を，太陽一地球の

相対位置が固定 され た回転座標系で描 くと図5の よ

うに なる ．ラ ン デ ブー時に は，太陽，地球，ネレ

ウス が
一

辺 IAU の 正 三 角形の 頂点に 配置 され て お

り，電力，通信の観点か ら支障がな い こ と が分 か

る．

2．5 打ち上げロケ ッ トに要求される軌道投入能力

　MUSES −C の打 ち上げ に は，　 M −V ロ ケ ッ トを用

い る．MUSES −C で は，地球低高度周回軌道か らネ

レ ウ ス 移行 軌道 へ 投入 す る た め に ，キ ッ ク ス テ
ー

ジ に課せ られ る 増速量は約4，000m ！s で ある，前節

まで の検討で は
， 地球低高度周回軌道と して 高度

200km の 円軌道を仮定 し，また，キ ッ クス テ ージ

として，構造係数が 0．125で ある とい う単純 なモ デ

ル を用い た．M −V ロ ケ ッ トの キ ッ クス テ
ージ を単

段 と して 新規開発 した場合（4 段投入）と，M −Vl号

機用 に 開発済み の キ ッ クモ ータKM −Vl を4段 目に

利用 して 2段式にする案（5段目の み新規開発の 5段

投入）の 比較 をす る．打 ち上 げ時 に要求され る 工 不

ル ギ
ー

（C3）を 17．9km2fszとする と，4段投入（単段式

剛
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キ ッ クス テ
ー

ジ）の場合，探査機重量は343kgとな

り，5段式（2段式キ ッ ク ス テージ）の場合は 365kgと

なる．上段ス テ
ー

ジに よる必要増速量が大 きい た

め，4段 モ
ー

タに制約 を付加 して も， なお，5段投

入に メ リ ッ トが生 じる．新規開発するキ ッ ク モ ー

タ は モ ータ重量 111kg（推進剤重量93　kg）と な る．以

降の必要燃料重量 ， 各搭載機器 の 重量配分等の計

算で は
， 5段式投入を想定 し，探査機重量は燃料を

含む 365kgを想定する．

2．6 打 ち上げ軌道／地球帰還軌道

　M −V ロ ケ ッ トに よる打 ち上げか ら，前記の 上段

ス テ ージによる ネレ ウ ス 遷移軌道投入 まで の ジ オ

メ トリ
，

また典型的な シーク エ ン ス を示す．こ こ

で は
， 打ち上げ 日が 2002年 1月22 日を想定 して お

りノ ミナ ル と若千異なるが ， ジオ メ トリはほぼ同

じと考えて よい くノ ミナ ル の打 ち上げ日は 2002年 1

月7日）．第 1段か ら第3段 目の ロ ケ ッ ト推進によ り，

探査機は高度 150km × 300km の パ ー
キ ン グ軌道に

3軸投 入 された後，全区間日照の もとで 25分 間の

コ ース テ イン グ を行 う，そ の 間，太 陽角（local

vetocity 　directionと太陽方向が なす角）が 127度 とな

　 　 　 　 　 　 　 NEPEUS 　Earth　RetUm 　Phase

　 　 　 　 　 　 　 　 　 C3t　31．04km21s2
　 　 　 　 　 　 　 0噂｛』na 瞬on 覇曹17」3do9 ｛MOO

−Ea ）

　 　 　 　 　 　R噌h電A5   几s   r1曽＋ 200．7dog ユMOD ・匚O）
　 　 90

60

亶 ，。

萋
董　　0

蓋
ξ

一3e

一60

　 一9◎
　 　 　 ，「5　　　　　　　　・10 　　　　　　　　膠5

　 　 　 　 　 　 　 　 fiight　path　angla 　Cde9｝

図7．帰 還時 の回 収 可 能場 所

o

日本惑星科学会誌Vol．6　No．2，1997

る ように姿勢制御 され，ス ピ ン ア ッ プ，第3段分離

を経て，キ ッ ク ス テ
ージ （4＋ 5段）が燃焼 され る．燃

焼中は首振 り運動（ニ ュ
ーテーシ ョ ン）抑制 の た め の

制御が行わ れ
， 燃焼 直後に約10分間 の 日陰に 入る ．

バ ッ テ リ
ー
等の 検討で は，日陰期間は 15分間 と想

定 して い る．日照にな っ た時点で ス ピ ン ダウ ン ，太

陽捕捉 ， 太陽電池パ ドル 展開等を行 う（図6）．地球

帰還時刻 は，日の オーダーで 可変で ある の で ，突

入点の経度（地球固定系）は 自由に選 べ る．その た

め，本検討で は突入点の 緯度および突入点に おけ

る飛行経路角の み に 注 目す る ．大気圏（高度200km ）

突入時の飛行経路角に対する突入点の 緯度の 設定

可能範囲をプ ロ ッ トした図を掲 げた（図7）．各種誤

差を考慮 した大気圏再突入後の 飛行解析の結果，

再突入時の飛行経路角は 一・・10．0〜−10．3度と設定さ

れ て い る ．こ の た め ，地球上 の か な り広 い 範囲に

再突入点を設定する こ とがで きる．

2，7 探査機燃料重量配分

　電気推進の 増速量は往復で 併せ て約 2，700m ！sで

ある が，高比推力で あるため，燃科で ある キ セ ノ

ン の消費は 29kg に抑 えられる．惑星間巡航 フ ェ
ー

ズ で は電気推進以外の軌道制御 は存在しない が ，

ネ レ ウ ス 移行軌道投 入誤差，電気推 進制御誤差等

を補正す るため に 2液推進系（パ ル ス モ ード比推力

248秒，連続噴射モ ー
ド比推力285秒）によ り軌道制

御 を行 う，また，ネレウス ーラ ン デ プ後の マ ッ ピ

ン グ，サ ン プ リ ン グ に は，2 液推進系 に よ るAV と

して 100m ！sを考慮 して い る．ネレ ウ ス 離脱時に は
，

前記 の 2 液推進系（比推 力285秒）に よ り，413m！s の

増 速を与えて 地球帰還軌道に投入する．探査機 の

全 体重量か ら燃料お よ び 推 進系重量 を差 し引い た

乾燥重量は
，
181kgとな り， PLANET −B（火星探査

計画 ，
］998年打 ち上 げ予定）の 182kgと同規模の探

査機となっ て い る．
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2．8 初期投入誤差に対する軌道修正に つ い て

　電気推進 の み の 燃料消費を想定して，346．5kgが

ラ ン デ ブ
ー

重量で ある最適の ケ
ー

ス に対 して ，意

図的に コ
ー

ス テ ィ ン グ区間を延ば し（ラ ン デ ブ ー
達

成時の 重量は 減る）， 誘導マ ージ ン をもた せ た ケ
ー

ス を考察 し た，結論 と して は，探査機重量で 4kg

ほどの ダウ ン を覚悟 してお けば，ほ ぼ電気推進機

関 だけで初期軌道誤差は修正 で きる こ とがわか る．

4kgの うち最適な計画案か らのずれは 2kgで ，打

ち上 げ後の 軌道修正相当が 2kg で ある．実際に搭

載の電気推進燃料で 見込 むべ きマ ージ ン として は

2kg で ある．現在は
，
4kg （40 〔  ！s）の誘導向けマ ー

ジ ン が計上 され て お り，問題 は ない ．した が っ て，

基本的 に は 化学推進機関 は
， 姿勢制御な どの バ ッ

ク ア ッ プ に備えるだけで よい ．電気推進機関の効

率に対する不確定性 につ い ては，電気推進側の 搭

載燃料 を増 や して対処すべ きもの と考え て お り，現

在の マ
ー

ジ ン 400m！sに 反映 され て い なけれ ば な ら

ない ．帰路の誤差は十分小 さい の で 問題はない ．電

気推進系が作 り出す姿勢へ の 外乱作 用 を打 ち消す

ため に 要する化学推進系の 重量の 見積 りは ， 重 要

で ある ．往路の 間に
， 電気推進系の 発生する増速

量はお よそ 1，000m！sであ り，重心 の 不確定（電気推

進推力軸 とのずれ）は 10mm 程度 と考え られ る．こ

れ は探査機 の 化学推進 ス ラス タ の アーム長の 11100

の オーダーで ある．化学推進機関の 比推力 は電気

推進 機関 の それ の 1110で あ る，した が っ て
， 全電

気推進機関が 発生する増速量の 10％ を化学推進機

関が発生 しなけれ ば な らない こ と に な っ て しまい
，

こ の ままで は マ ージ ン には とて も入らない ．対策

案 としては，冗 長の 電気推進ス ラス タ推力軸 を意

図的に重心をは さむ ように し，負担を分配 して キ

ャ ン セ ル させ る方法や，多少の重量増 を覚悟 して ，

電気推進ス ラ ス タ推力軸を動かす こ とが 考え られ

る，現在は，後者を基本 と して い る．
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3．探査シナ 1丿オ

3．1 ネ レ ウス ーラ ン デブー戦略

　ネレ ウ ス に お け る探査機の滞在期間は
，
2003年

の 9 月 か ら ll月まで の 2ヵ 月間で あ り，そ の 期間中

に表面 の マ ッ ピ ン グ とサ ン プ リ ン グを行 うこ とに

なる ．探査機は，距離 塾，000km まで は電波航法，

距離 1，000km か ら50km まで は電波航法とONC

（Optical　Navigatien　Camera）を利用 した光学航法の

双方 に基 き航行す る．それ以降は，光学航法 カ メ

ラ と レーザー高度計ラ イダー
（LIDAR ）を，

3次元計

測 シ ス テ ム として使用 して ，ネ レ ウ ス に対 して 概

ね太陽（日照）側か ら直線的に 近づ く．高度 IOm ま

で接近後，誘導基準 と して の 光学的な夕
一

ゲ ッ ト

を落下させ ，光学航法カメラの画像情報と，近距

離セ ンサ ー
（LRF）の距離情報をもとに

， 小惑星表面

に接近 してサ ン プル を回収する．地球 との 往復交

信 に 15分程度かかる の で ，ネレ ウ ス か らの 高度が

20  以下 に お い て は
， 自律的な航法に基づ くこ と

に な る ．また ，サ ン プ ル ／採取 時 を 除 い て
， 探 査

機 は ソ
ー

ラパ ドル 面 を太 陽指 向 し， 高利得 ア ン テ

ナを2軸ジ ン バ ル 上 で回転させて地球指向させ る案

を基本 として い る．こ の ソ
ー

ラ
ーパ ドル ／高利得

ア ン テ ナ等 の 運用 上 の 制 限 を考慮 して ，電気推 進

に よ る加速方向を
， 太陽一探査機を結ぶ 線に垂直

な面（＋ Z軸まわ り）に限定 してい る．推力方向制御

は
，

1週間に 1回程度を想定 して お り，軌道決定 に

基づ い て 地上か らの コ マ ン ドに よ っ て行 なう．

　 ネ レ ウ ス へ の 日照側 か ら の 接近 （5，  km 以 下）に

お い て は，航法用カ メ ラ に よる ネ レ ウス 捕捉が前

提 となる．その ため ，ネレ ウ ス の捕捉 を容易にす

るため に，速度ベ ク トル 方向と太陽方向の なす 角

は お よ そ 180度と仮設定する （つ まり日照側か らネ

レ ウス に接近す る こ とに なる），こ の ような ネ レ ウ

ス ートラ ン ス フ ァ 軌道の 設計は，ネレ ウ ス と同期

はす る が太陽か らの距離が異な る疑似 的な タ
ー

ゲ
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ッ ト天体 を終端条件 に 設定す る こ とで対応可能で

ある．光学航法カ メ ラは，視野30度の広角カ メ ラ，

お よび視野5度の狭角カ メ ラで構成 されてお り，高

度計 （ライダ
ー
〉 とともに ジ ンバ ル 上 に搭載 され

る．約75，000km の距離におい て，既にネレ ウス は

2等星の 明 る さを持 つ ．距離5，000km 以下 で は，探

査機とネレウ ス の軌道決定値に基づ い て
， 光学航

法カ メ ラ に よ る ネレ ウ ス の 捕捉は 十分可能で ある．

例えば，距離が 1，000km の とき， 視野角5度の CCD

カ メ ラ で は
，

ネ レ ウ ス （直径を lkm と す る）の 像は ，

5 ピク セ ル 程度 となる．

（1）地 上か ら の 軌道 決定 精度限 界 ま で の 接近

　 （5，000km −−1，000km ）［巡航 フ ェ
ーズ］

　前記の ように距離5，000km以下では，既 に光学航

法カ メ ラに よ りネレ ウ ス は捕捉 され て い るが，軌

道決定の精度が保証する範囲まで は，電波航法に

よ り接近す る．ネ レ ウ ス へ の誘導は
， 地上 か らの

コ マ ン ドに基づ い て
， 2液推進系に よるイ ン パ ル

ス AV お よび電気推進の推力方向制御 に よ り行われ

る ．探査機お よ び ネ レ ウ ス の 軌道決定精度は，そ

れぞれ200〜300kmで あ り，ト
ー

タル で 500〜600km

と考えられ る．探査機一ネレ ウ ス 間の相対速度に関

して は
， 軌道面内成分で数cm ／s，軌道面外成分で

lml　s 程 度の 精度で 把握 されて い る．

（2）光学航法カ メ ラに基づ く接近（LOOOkln〜50km ）

［接近フ ェ
ーズ］

　距離1．OOOkrn以下 に おい て は，電波航法の 精度が

保証 され ない の で ，光学航法カ メ ラの ネレ ウ ス 画

像情報に 基づ い て 50km まで接近する．接近速度は ，

10mls程度である．こ の 接近 フ ェ
ーズで は，探査機

の 姿勢方向（ひ い て は光学航法カ メ ラ方向）を慣性系

に対 し て 一定に保 っ た うえで ，カ メ ラ内の ネ レ ウ

ス 位置が変化 しな い よ うに誘導する ．本手法を

POPS （Passive　ORical　Sensing）航法と呼ぶ．　 POPS

日本惑星科学会誌Vol．6　No．2
，
1997

航法で は ，接近相対速度お よび相手形状／大きさ

の 事前情報が な い と相対距離は決定 され な い が，

中心に 向か っ て 接近する場合は ，接近方向と垂直

な方向の 距離 に対す る感度は0となる の で ネ レ ウ ス

へ の接近が保証 され る．探査機の慣性系における

姿勢基準は ，2次元太陽 セ ン サー／ ス タ ートラ ッ カ

による．こ れ らの区間で の，航法方策を図8にまと

めた．

3．2 近傍 ミッ ショ ン フ ェ
ーズ（図9）

（1）レー
ザ高度計ラ イダ

ー
に よる接近／太陽側で 静

　 止（50km 〜20km）「接近 フ ェ
ーズ」

　距離 50km以内に近づ くと，ラ イダ
ー

による距離

測定が可能となる．こ の ため，こ の 地点で ラ イダ

ーと光学航法カ メ ラ とを組み合わせ た 3次元計測モ

　 　 　 　 　 　 　 、　 ，

　　　　　　、o 、
　 　 　 　 　 　 　 ls

↓
　 appro 鵬 h
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一ドに 入 る （相対距離の 精度は 1％ ），ネ レ ウス の 直

径を1  と仮定する と，視野角 5度の狭角カ メ ラ で

は，距離50km に お い て ネ レウ ス の像は iooピクセ

ル 程度 とな っ て お り，3次元計測シ ス テ ム は 十分 な

精度が確保で きる ．上記の計測シス テ ム に より，太

陽側 か ら接近 して
，

マ ッ ピ ン グ の ため に高度 20km

で
一

旦静止する．地球か ら非可視 に な っ た場合は ，

地上か らの コ マ ン ドに よっ てオ ン ボードに よ る高

度保持モ ー ドに入る．なお，ネレウス の影響圏半

径は 10km程度で ある の で ，高度 20km はその領域

外に ある．こ の ときの ネレウス の 像は，狭角カ メ

ラで 約 250ピ ク セ ル程度 となる．

（2）グ ロ ーバ ル マ ッ ピン グ（大 きさ／ス ピン レート／

　 ス ピ ン 軸同定）（20km ） ［マ ッ ビ ン グ フ ェ
ーズ］

　高度20km は影響圏外で ある ため
， 燃料をそれ ほ

ど消費せずに停留 で きる．そ こ で 高度20   地点 を

P点（Parking）と し，グ ロ ーバ ル マ ッ ピ ン グを行 う．

高度 20km におい て は，視野角が 5度の 狭角カ メ ラ

を仮定すると，ネ レ ウ ス 表面 の 3−・・4m の 地形が 1ピ

ク セ ル に対応する．こ の ため ，10m程度の 地形が

判別 で きる．こ の 精度の もとで マ ッ ピ ン グ を行 い ，

画像情報に 基 づ い て ネ レ ウ ス の 地形，大 きさ，ス

ピ ン レー
ト，ス ピ ン 軸を決定する．太陽側か ら観

｝9こ

測する場 合 ， 明 るす ぎて検知で きない 危険性があ

るが ，可 能ならば，ネレウ ス の ク レー
タ／断層等

の観測以外に，表面をレ ゴ リス が覆 っ て い る か ど

うかを調 べ ，サ ン プ リ ン グ機構 の 選択 ／運用 シー

クエ ン ス 等の 最終調整を行 う．ネレ ウ ス の ターミ

ネ
ー

タ側 に 移動／静止 の 後，高度 20km で ，2回 目

の マ ッ ピ ン グ を 行 う．ターミネータ側へ の移動は
，

光学航法 カ メ ラ1ラ イダーに よる3次元計測 シ ス テ

ム に基づ い て ， オ ンボー ドで行 う．

（3）詳細 マ ッ ピ ン グ〔サ ン プリ ン グサ イ ト付近の 地

　 形認識）（3km ）

　光学航法カ メ ラ ＋ ライダーに よ る3次元計測に基

づ い て ，高度 20km の 太陽側に再度移動する，　 P点

で は 詳細な地形 デ
ータ が 得 ら れ ない ため ，高度

20  か ら高度 3km まで降下 して サブ 】丿ン グ侯補地

点付近 の 地形 を詳 し く調べ る．高度3km に お い て

は，狭角カ メ ラ を用 い る と分解能lm 程度の地形が

識別で きる．ただ し，高度3kmはネ レウ ス の重力場

の影響圏内で ある た め ，燃料消費の 観点か ら長時

間滞在する こ とは好ましくない ．こ のため ，こ の

地点で は部分的なマ ッ ピン グの み を行 う．こ の 高

度 3km 地点は ，サ ン プリ ン グサ イ ト付近 の 詳細な

地形デ ータが 得 られ る の で ，A （Approach ）点とよ
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ぶ こ とにする．

（4）ネレ ウ ス の 質量決定（20km〜3km ）

　探査機自身を自由落下 させる こ とで，探査機 と

ネ レ ウ ス との 3次元相対位置の 時間変化より，ネレ

ウ ス の 質量（重力定数）を決定する．こ れ を行うため

に は，探査機が ネ レ ウ ス の 重力場の 影響圏内 ， 高

度に して 2〜3km 程度 まで降下す る必 要がある．探

査機の 高度が 2km 以 下 に な らな い ような，オ ン ボ

ー ドで の 高度維持モ ー
ドを持 っ てお く．また，20

時間程度観測を しな い と精度が出ない と予想 され

る の で
， 非可視中の デ

ータ メ モ リが必要である．マ

ッ ピ ン グの結果 を利用 して ，計測中の 高度が どの

地点の 上空に対応する か も把握 して お く必要が あ

る．計測が終了 したら，P点 に戻 る ．通常，探査機

を天体 の周回軌道 に投入する こ とによ っ て ，そ の

軌道周期か ら天体の質量 を推定で きる ．また
， 地

球上 で観測 され た探査機 の レ ン ジ レ
ー

トか ら，天

体の 質量分布（マ ス コ ン）の推定が可能で ある．しか

し，ネレ ウス の 場合，（A ）周回軌道は安定で ある

が，周 回速度が 0」 mls
〜0，2m ！s の オーダーで ある

こ と，（B）周期が 8〜24時間であるため，投入 の確

認が臼 田か らの 1可視で は で きず，また，（C ）レ ン

ジ レー
トをO．01m／s以下 の 精度で行わ なければ質量

分布の 同定が で きない ．こ れ ら を考えあわせ る と
，

現状で は周回軌道 の フ ェ
ーズ で の 質量推定は困難

で ある．

3．3 接地 ・サ ン プ リン グ フ ェ
ーズ（図 10＞

（1）画像情報に基づ く誘導（20km 〜3km 〜10m）［降

　 下 フ ェ
ーズ］

　高さ1〔  程度の 障害物が存在 しない サ ン プリ ン グ

に適 した位置（降下位置）を，マ ッ ピ ン グ結果に 基 づ

い て
， あらか じ め地上 で 選定 して お く．ネレ ウ ス

の ス ピ ン 運動に よっ て，そ の 地点がちようど降下

点に来るまで 探査機は定位置で 待機する．地上か

らの コ マ ン ドによっ て ， 探査機は高度 20km か う降

下 して ゆ く．こ の過程で は，地上 との リア ル タ イ

ム な交信 は不可 能なの で，航法 ・誘導はすべ て オ

ン ボ
ー

ドで行 う．図11に新 しい 考え方に 立 っ た航

法 ・誘導の シ ナ リオ案を掲げた．

（2） ターゲ ッ ト投下／ ターゲ ッ トへ の 接近（10m 〜

　 lm）［最終降下 フ ェ
ーズ］

　高度が 10m にな っ た ら
一

旦静止 し，ネレウス の

自転に基づ く表面の 移動と同期する よ うな速度を

2液推進系で与える．その後，明確な 目標 として ，

光学航法カ メ ラ に よっ て検知可能なデザイ ン を持

つ 視覚 ター
ゲ ッ トを探査機 か ら投下する．視覚 タ

ー
ゲ ッ トが表面に達する 時間は，ネレ ウ ス の 重力

を 0．lmG とする と約 70秒で ある．ターゲ ッ トの 衝

突に よ っ て ネ レ ウ ス 表面か ら舞い 上 が っ た ダ ス ト

が 静か に な る まで ，探査機 は ホバ リ ン グす る．そ

の後，視覚ターゲ ッ トを誘導基準 として
， 高度 lm

程度まで接近す る，こ の際，画像処理に よ りター

ゲ ッ トとの 相対位置 を検出す る．また，近距離セ

ロ回酬卿 酬
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ン サ ーを用 い て，小惑星表面 との距離を検出 し，表

面 と平行 に探査機 の 姿勢 を保 つ よう制御す る．慣

性系に対す る 姿勢基準 は 2次元 太 陽 セ ン サ
ー

で 得

る．なお ， 探査機は基本的 に ターゲ ッ トの 真上か

ら降下するが，探査機自身の 影に ターゲ ッ トが隠

れ る可 能性がある ため，（A ）タ
ー

ゲ ッ トを蛍光塗料

で 覆う方法や，（B）ライ トを照射する か，あるい は ，

（C）光 フ ァ イバ ーに よ り探査機の 照射面 の 光を誘導

する等の 対策が考え られ て い る．また，影に入る

こ とを回避するため に，降下速度方向は鉛直方向

で あるが ，水平方向にバ イア ス を もっ た位置に降

下する こ と も考えられる．

（3）サ ン プリ ン グ／上昇 （10m〜20km ）

　高度が lm 以下 にな っ た時点で ，ターゲ ッ トを利

用 した誘導モ ー ドを放棄 し，サ ン プリ ン グ モ ー ド

に 入 る ．そ の 後，近 距離セ ン サ ーを用 い て 表面 凹

凸の セ ン シ ン グ を行 い な が ら，さら に 降 下 し，相

対速度数 cm ！s 以下 で接地する．降下中にサ ン プリ

ン グ装置（サ ン プ ラ
ー

）を先端に つ けた伸展マ ス トを

伸 ばし，表面 に接触 した時点で サ ン プル を採取す

る ．タ
ー

ゲ ッ ト投下か らサ ン プル採取 まで の 所要

　 ロ■●レ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　■一口■● 眇
　 Observations　　　　　Retalive　lntermation　te　be　ObteLned

図11，自然 地 形 の特 徴点 を利用 した誘導法
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時間は数分程度で ある，誘導モ ー ドか らサ ン プリ

ン グ モ ードへ の 変換以外 の こ の 間 の 運用は，探査

機搭載タ イマ
ー

に よる．サ ン プ ル採取後は，探査

機は 2液推進系に よ り上昇／離脱する．高度20km

まで 戻 っ た後，伸展 マ ス トを巻 きもどし／方向制

御／伸展す る こ とで カ プ セ ル 内に サ ン プル を収納

し，セ ン サ に よっ て サ ン プ ル 採取の確認を行 う．こ

の
一

連の サ ン プリ ン グ運用を3回行 うこ と を考えて

い る．

編者注 ： 上 記 の 内容は ，1996 年 に 発行 され た

「MUSES −C 計画概要1　 ［llに 準拠 して い る ため に ，

その 後の 変更を反映して い な い 箇所がある．特に，

サ ン プリ ン グ機構や ， 光学航法カ メ ラの 詳細 に つ

い て は，後述の 「MUSES −C 計画 の 科学的 目標」，

及び 「可視 カ メ ラ」の 記事に，より最新の検討結

果が述べ られて い る．
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