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日本の金星大気探査ミッ シ ョ ン

中村正 人1
， 今村 剛2

1．はじめに

　 宇宙科学研究所 の 理学委員会の 下に設け られた金

星 探査 ワ
ー

キ ン ググ ル ープ の 数年間にわたる活動の

成果 として ， 2001年 1月， 第1回宇宙科学 シ ン ポ ジ ウ

ム にお い て 金星大気探査ミッ シ ョ ン の 提案が なされ

た．こ れが初回 とな る宇宙科学シ ン ポ ジ ウ ム は，宇

宙科学研究所理学委員会ヘ ミッ シ ョ ン を提案する場

となり，我 々 はその 先陣を切 る こ ととな っ た．提案 さ

れ た探 査ミッ シ ョ ン は 金星へ M −V ロ ケ ッ トを使 っ て

探査機を送 り込 み ，2009年か ら2年以 上 金 星 の 周 回

軌道か ら金星大気の 観測 を行 うとい うもの で ある．

　提案を受けて 宇宙科学研究所理学委員会で は 評価

委員会 を設置し，ヒ ヤ リン グ を含む審査 を実施 した

結果，2001年5月に宇宙科学研究所長に 答串が出 さ

れた．こ こ で は，金星 の 大気科学 をサ イエ ン ス の 目

標とする こ とは十分な意義 の あ る こ とで あり，こ れ

によっ て 金星 の 大気科学 の 進展が望 め る こ と，ま た，

搭載機器に十分な妥当性 が あ り，実現 の 可能性が十

分 に 吟味さ れ て い る こ とが述 べ られた．こ れ に よ り，

金 星 ミッ シ ョ ン をM −V 衛星計画 と して 推 進する こ と

が宇宙科学研究所 の 方針 とされ たの で あ る．

　さらに2001年7月には宇宙開発委員会 に金星探査

プ ロ ジ ェ クト小委員会（主査：佐藤勝彦東大教授）が設

置され，2回 に渡っ て 宇宙研外 の 有識者に よ る審査が

行わ れた．こ こ で は 主 に ミッ シ ョ ン の 合理性，サ イエ

ン ス の 意義などが議論され ， 高 い 評価を持 っ て，宇

宙開発委員会開発評価部会 へ 報告がなされ た．

　 こ れ ら
一

連 の 評価過程を経て金星 ミッ シ ョ ン は日

本 の 2番目の 惑星探査機 として現実 の もの とな ろ う

として い る，本稿で は ， こ の金星大気探査計画の概要

を述 べ る．ミッ シ ョ ン におけるサイエ ン ス に関して は

参考文献田 お よ び12】に詳 しい ．また，金星大気力学

の詳細な議論は文献［3］を参照 されたい ．

2 ．なぜ金星 を探査するのか

　金星は我 々 人類 にとっ て 身近な惑星で あり，東洋

で も古 くか ら 「宵の 明星」「明 けの 明星」として 知 ら

れ て きた．地球に近 い 軌 道を持つ た め ， 地球 と同様

の 環境 を有 して い る の で は ない か との 想像もた くま

しくされ，SF 活劇小説 の 舞台 ともされた，

　金星探査 の 歴 史は 古く，ア メ リカ，旧 ソ ビエ ト連邦

が相次 い で探査機を送 り込 ん で い る．特に ソ ビ エ ト

連邦 の べ ネ ラ シ リーズは プ ロ ーブ を大気中に 直接投

入 し，大気組成 ， 圧力 ， 温度などの デ ータ をもた らし

た ．また ， 米国の パ イオ ニ ア ビー
ナ ス は金星 の 電離

層と太陽風 と の 相互作 用を明らか に し，マ ジ ェ ラ ン

は金星表面地形をレーダー観測 により明 らか に して

い る．そ こ で 判 っ た金星 の表層環境は残念なが ら地

球とは似て も似つ か ぬ もの で ， 高い 圧力を持つ 高温

の 大気に 覆わ れ て い た ，海は存在せず ， 大気の 組成

も地球 と は 異な っ て い る。こ れ らの 探 査機 に よ り金

星 に まつ わ る 幾つ かの 謎 は解 かれ て きたが，しか し，

い まだ に 金星には多くの サ イエ ン ス テ
ー

マ が残 され

て い る．
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　20 匿紀 の 最後 に 初 の 惑星探査機 「の ぞ み 」を火 星

に向け て 送 り出した 日本が ， 次 の ター
ゲ ッ トとして

同 じく地球型惑星 である 金星 を目指すこ とは，ある

意味 で 自然な流れ で あ る．しか し，一つ の 探査機 で

多 くの 科学的成果を挙げようとす る とき．そ こ に は

すでに探求 の 進んだ分野 を敢 えて 避け，今まで 誰も

手を付けなか っ た分野に進 むこ とが求め られた．こ

こ で 我 々 が選んだ回答が金星気象探査 で あ る．

　金星は可視光や紫外光で は高度数十キ ロ
ー

メ
ー

ト

ル に 厚 く分布す る 雲 に よ っ て 光 が さ え ぎ られ ， そ の

　　　　　東西 風 分布　 角運動量輸送　　　観測高度領域
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図1 ：金星 大気 は高 度約70km （雲頂 高度 ）で 最 大 の 東西風

速 を持 ち，そ の速度は 惑星本 体の 回 転速度の 60倍に な る　（図

左）．大気の 粘性 と地面 との 間の 摩擦 に よ り大 気 の 持 つ 角 運

動 量 は失 わ れ て い くか ら，こ の 運動 を維持 す る た め に は 大気

に 角運動量 を補給 する 未知の 機構 が存在 しな けれ ばな らない

（図中）．こ の 機構 を解明 する た め に は 異な る波長の 光で 異な

る 高 度 の 大 気 の 動 き を調 べ る こ とが 有効 で あ る （図 右 ），

中を見通す事が出来ない ．しか し其 の 雲 の 最 も L層

の 動きを見 る と，雲 の パ ターン が約4地球日 で惑星 の

周 りを
一

周 して い る こ とが わ か る．また，ベ ネ ラ シ リ

ーズ に よ っ て 調べ られ た 風速の 鉛直分布は 雲 の 上 層

部で 最も速 く約 100m 毎秒の ス ピードを持 つ ．こ れ

は 4日で大気が循環す る とい う観測 と矛盾が無 い （図

1左）．こ の よ うな風系は 地球で は存在せ ず，金星に

特異 な もの と考え られるが ， そ の 駆 動 メ カ ニ ズ ム は

粘性 未知 の

機構
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自明 とは い え な い ．何故 か と言 うと，金星 の 本体の

自転速度は良く知られ て い るように非常 に 遅 く（周

期243日），其の 周 りを大気だけ が 高速回転 して い る

とい う不 思 議 が あ る か らで あ る．大気の 持つ 角運動

量を考え る と，どこ かか ら角運動量 の 供給が無けれ

ば大気自身の粘性や地表 との 問の摩擦に よ っ て，こ

の ような高速 回転運動は止め られて しまうはず で あ

る．それ が定常的に維持さ れ てい る とい うこ とは，大

気に角運動量 を補給す る メ カ ニ ズ ム が どこ か に 存在

しな け れ ば な ら な い ．

　仮説は い くつ か あり， 其

の 中で最も有名なもの は 子

午面循環 と 水平擾乱を組み

合わせ る もの で ある （図2）．

子午面循環は，太陽 に熱せ

ら れ た大気が赤道域で 上昇

し，極域 で 下 降す る こ とに

よ っ て 生 じ る大規模な循環

で ある ．水平擾乱 として は ，

水平方向 に 惑星規模の 広が

りを持 っ た何 らか の 波動や

乱流 を想定して い る．金星

は 遅い なが らも自転 をして

欄

纐 賦
襴

図2 ：角運動 量が惑星本 体 か ら大気へ 運 ば れ る仮 説．赤 道域

で得た角運動量を極域へ 運ぶ子午面循 環 と．角速度 を水平方

向 に 均 す水平擾乱 の 組 み 合 わ せ に よ り，惑 星全体 で は 平 均 的

に 角運動量が惑星本体 か ら大気に 輸送 され る （本文 参照）．
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い る か ら， 大気は赤道域 の 地表面 で 金星本体か ら角

運動量 をもらっ た の ち上 昇する．こ の角運動量を保

っ て極域 へ 流 さ れて 行 くわけだが ，
こ れだけ で は金

星 の 自転より速 い 大気の 流れ を作 り出すこ とは 出来

な い ．とこ ろ が 大気 が 赤道域 か ら極域 に 移動す る 問

に水平擾乱 に よ っ て角運動量が 低緯度方向へ 再分配

され る と，こ こ に 上層大気に角運動量 を溜 め 込む プ

ロ セ ス が生まれ る。極域 まで 移動 した大気は ， そ こ

で沈み 込 み ， 再び極域か ら赤道域 へ 地表近 くを移動

する間に ， 地表面 との 摩擦に よ っ て，金星の 自転速

度に対応する角運動量 を得る．

　こ の仮説が正 しい か どうかを検証す るためには，

子午面循環の 方向と大きさ，そ して水平擾乱 の 実体

とそれが もたらす角運動量輸送の 大きさをきちん と

計測 し な け れ ば な ら な い ．特 に 角 運 動量輸送 の 大 き

さは平均 の 流れか らの ず れ の 2次 の 項 で 表され る量

である か ら， まず大気 の 流れ の 方向， 速度を金星全

球に渡 っ て 精密 に 測 る必要があ る．こ れ を行う事が

今回 の 金星大気 ミッ シ ョ ン の 他に対する大 きなア ド

バ ン テ
ージ であ る．一定時間 （そ れ は例えば トレーサ

ーとなる雲の 生成消滅の 時定数 より短 くなければな

らな い ）毎に，こ れまで 見るこ とが で きなかっ た金星

の 下層 の 雲，あ る い は 微量気体 の 分布 を周回衛星 か

ら写真 に 撮 り，そ の 連続画像 の 比 較か ら，大気 の 運

動を精密 に調べ ようとい うの で あ る．

　 こ の 観測を地球上 に 設置され た望遠鏡で行お うと

する と， まず 「すばる」ク ラ ス の 望遠鏡でも空間 の 解

像度 の 点で 金星周回衛星に
一．一

桁か なわない ．また，

・
一 潺 暢

工
響甎醜 tS ．一

地球か らは 金星が観測 で きる 時間 は 日没直後あ る い

は日の 出前 に限 られ て，大気 の 連続的な撮像が行え

な い ．こ の 為 ， 今まで 金星気象の 実 証的研究 に は 大

きな発展が 見られなか っ たの で ある．こ の 金星大気

探 査 ミ ッ シ ョ ン は ，金星 の み ならず広 く惑星 の 気象

の 研究 に お い て ， 地球気象の 研究と 本質的に 同等 の

実証的 ア プ ロ ーチ を 可能に す る とい う新たな 展 開 を

もた らすもの で あ る．

　こ こ で，何故他国 ， 特に米国，
ヨ ーロ ッ パ

，
ロ シ ア

とい っ た宇宙 の 先進国が金星気象探査に取り組ん で

い な い かを述 べ た い ．日本 の 金星大気探査 ミッ シ ョ

ンで は 主力の観測装置として 近赤外 の カ メ ラ を2台

搭載す る．こ の 近赤外の 波長域 に は 「大気の 窓」と呼

ぶ事が出来る複数 の 波長帯が ある．こ の 「窓」か らは

金星 の 地 表面 や，下層 の 大気か らの 熱放射が金星大

気に よ っ て 吸収 されず に金星 の 厚い 雲 の 外側に 出る

こ と が 出来る．こ の 波長の 光 を観測す る こ とに よ っ

て ， 雲 の 下からの 情報 を得 る こ とが 出来 る わ けだが，

こ の 「大気の 窓」が発見された の が十数年前 で あ る．

したが っ て ， 米 ソ が争うようにして 探査機を送 り込

んで い た時代に は，こ の事実は知られ て お らず ，
こ

の為，今まで手 の 付けられて い ない 研究の処女地と

な っ て い る．米国の 木星探査機 「ガリレ オ」が木星へ

の 途上，金星 の フ ラ イバ イを行っ た．こ の とき，「大

気の 窓」の
一

つ で あ る2．3μ m の 波長 で 金星をス キ ャ

ン した とこ ろ，見事に 雲を突 き抜け て くる 近赤外 放

射を捉 える こ とに成功して い る．こ の 新 しく発見 さ

れた観測 の 窓を有効に生 か すこ とに よ っ て 初 め て 金

藤 ，
鵬 鱒 ． →

図3 ：米 国の気象衛星GOES ・10に よる地球 の水蒸気画像 （12時間間隔）．
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星大気 ミッ シ ョ ン が成立す る の で あ る．

3．観測計画

　今 回 の ミッ シ ョ ン で は金星大気 の 運動を周回軌道

ヒか ら精密に測定する．こ の た め には金星全球にわ

た り立体的に大気運動を可視化する必要が あ る．如

何に 赤外放射を観測 して も大気運動そ の もの が見え

る わ け で は ない か ら，実際 に は 大気運動 に よ っ て 流

される雲 や 大気中 の 微量成分 （CO ，　SO2）の 空間分

布の パ ターン を，
一
定時間ごとに観測し，パ ターン

の 流れ る 様子か ら風 向，風 速 をもとめ る の で あ る．

こ の 点は後に再び述べ る．

　図3に 地球 の 気象衛星 で 得 ら れた 12時間毎 の 水蒸

気の パ ター
ン を 示すが ，こ の よ うな画像 を 金 星 で 取

得 し よ うとい うの で あ る．もちろ ん ， 目で 見て の 作

業で は な く，画像間 の 相関解析 を行 っ て 雲や微量気

体成分の動きを求め る．ここ で，データの 質，出て き

た風向風速ベ クトル の 信頼性 の チ ェ ッ クが重要なプ

ロ セ ス で あるこ とは言 うまで も無 い ．パ タ
ー

ン の 移

動が大気 の 動 きに完全に直結 するとい う保障す らな

い の で ある．こ こ で の解析手法に は地球で気象衛星

デ
ータ か ら風 の 場を求める方法が大い に参考になる

で あ ろ う，

　 地 球 の 気象衛 星 は 静止軌道 に 置か れ る ．こ れ は 地

球 の 同 じ地域 をい つ も観測す る ため で あ る が ， 金星

図4 ：衛星 軌道の 模 式図，金星大 気の 回 転 方 向 と同 じ向 きに

回 る軌道 を取 り遠 金点高度 を約 13金 星半径 とす る と，軌道運

動の 角速度 と大気 の 回転運動が，軌道周期30時間の うち （近

金 点 付 近 を 除 く＞20 時間に わ た っ て ほ ぼ同期 する，従 っ て 一

定時間 ご とに 探査機 か ら写 真 を撮 れ ば （図），金星大気 の 特

定の 半球 で生起 する気 象現象 を継続的 に 観察で き る．

123

大気探査計画 で も同 様の 手法をとる．た だ し，金星

で は惑星本体の 自転と同期させ る の で はなく，高度

50km 程度 の 大気の 高速回転に 合わせた運動をさ

せ る．残念なが ら惑 星 ミッ シ ョ ン では搭載で きる燃

料が 限 ら れ て い る た め に，多くの 燃料を使 う円軌道

に は投入 で きな い ．しか し，長 円軌道の 遠金点を高

度13金星半径 に 置 くこ とで ，周回軌道上 の 約7割の 時

間を惑星大気運動とほ とん ど同期 した動きを と る こ

とが出来 る （図4）．軌道周期は約30時 間で あるか ら，

2時間 に
一

度画像を取得す る こ とに して も大気の 移

動に合わ せ た10枚の連続画像が得 られ る．

　観測 の た め に搭載する カ メ ラ は 5種類で ある．こ れ

を表1にまとめる．近赤外カメ ラ は地表や下層大気か

らの 熱放射 が 「大気の 窓」を通 っ て 外 に 漏 れ 出す の

を 測 る の だ が ，こ れ らの 光 は 途中の 雲やCO に よ っ て

吸収散乱を受け，雲 の 濃い 部分で は暗 くな り，薄い

部分 で は明 るくなる．金星下層大気 の 気温は0次近似

として緯度経度方向に
一
様で ある と考えられ るの で，

そ こ か らの 赤外放射も
一

様 で あると仮定 で き，ち ょ

うど均質な光源 を背景 とし た影絵 を見 る よ うに我 々

は雲 の 分布 を可視化す る こ とが出来 る の で あ る．ち

なみ に CO の 分布は近赤外カ メ ラ 2で測る2．3μ m と2、4

μ m で の CO吸収 の 差 を見る こ とに よっ て 知 る こ とに

な る．

　 こ れ らの 観測 に か か る 物理 量 の 高度分布 は 図 1の

右側に示され て い る．角運動量が汲み 上げられ て い

くと考えられる雲層 の 下か ら雲頂 に至るまで を上記

の カ メ ラ群で カ バ ーして い る こ とが わか る．また ， こ

れ らの 異な る高度領域 の データ を有機的 に組み合わ

せ る こ とに よっ て ， 新た に 発見され る大気現象の 立

体搆造を明 らか に し，その 正体を同定する こ と を容

易に す る．

4 ．探査機につ いて

本稿 で 述べ て い る金星探査計画はM ・V ロ ケ ッ トに
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よ る金星軌道投入 を前提 と して い る．打 ち上げ は

2007年2・4月期を正規 の 打ち上げ ウ ィ ン ドウ として い

る．こ の 時期に地球周回 の フ ェ
ー

ジ ン グ オ ービ ッ ト

（惑星間軌道投入 まで の 待ち時間調整 フ ェ
ーズ ）に投

入された衛 星 は 同年6月 に 地球を離脱 し地球と併走

す る軌道 に 入 る．さらに一年後の 2008年6月に地球を

ス ィ ン グバ イし，金星に向か うが ， こ の時期に バ ッ ク

ア ッ プの 打ち上げ ウ ィ ン ドウ が 設定 され て い る．つ

まり， 2008年24月期 に打ち上 げる と，2007年打ち上

げの 正規 の 軌道に接続す る こ とが 出来，ま っ た く同

じ衛星構造，搭載燃料，キ ッ ク モ
ーター

を使 っ て 金

星へ の 軌道 に 投入す る こ とが出来る．こ の 2つ の 機会

を逃すと， 次に金星に十分な観測機重量を持 っ て い

ける ウィ ン ドウは2015年まで 存在し な い ．

　い ずれ の打ち上 げ時期 をとっ て も金星到着は 2009

年9月8日で ある．こ の ウ ィ ン ドウを使 っ た場合 ， 探査

機総重量 は 647kgで こ の 内の 約 半分 は 燃料お よ び酸

化剤である．搭載可能な観測機の 総重量は35kg程度

で あり，前項に上 げた5つ の カ メ ラ を積む に 十分 で あ

る，

　金星周回軌道 に投 入 された後は 平均近金点高度

300km
， 遠金点高度13金星半径 （金星中心か ら14金

図5 ：探 査機 外観図．観測機器 は探査機 の側 面 に並 び，こ の

面 を金 星 に 向 ける姿勢制御 に よ り撮影 を行 う．

日本惑星科学会誌Vol，10．No．32001

星半径），軌道傾斜角172度，軌道周期約 30地球時間

を と る．軌道傾斜角が 180度に近い 値をとるとい うこ

と は
， 逆行軌道 ，

つ まり西向きの 周回軌道 に入 る と

い うこ とで あるが ， こ れ は 金 星 の 大気が 西 向きに運

動 して い る こ とに対応して い る．こ の 軌道上か ら最

低2地球年 （3金星年）の 観測 を行 う．

　図5に衛星の 概念図を載せ る．衛星は3軸制御，つ

まり内蔵 された モ
ー

メ ン タ ム ホ イール に角運動量 を

貯め こ む こ と に よ っ て 衛 星 の 姿勢擾乱を吸収 し，姿

勢を安定 させ る方式を取 っ て い る．こ れは衛星 の 側

面に搭載 されたカ メ ラ群を ， 衛星その もの の姿勢を

動かすこ とに よ っ て 金星 に正対 させ ， 安定した状態

で撮像を行う為で ある．衛星には固定された高利得

ア ン テ ナ が取 り付けられ，こ れによっ て 地球と4kbps

＠1．7天文単位か ら32kbps＠0．3天文単位 の 通信 回線

を確保する が，通常 は衛星 は カ メ ラ を金星に向け る

姿勢 を維持 して お り，地球 と の 通信 回線 を開 くとき

の み衛星姿勢を変更して高利得ア ン テ ナを地球 に向

ける．衛星 の 南北面 には太陽電池 パ ドル が伸び て い

る．こ の パ ドル は軸 周りに 回 転し，衛星姿勢に かか

わ らず常に衛星に電力を与えられ るように制御され

る．大事な の は衛 星 の カ メ ラ が 南面 に接 して 取 り付

け られ て い る こ とで ある．こ の 南面 は 太 陽 光 が 当た

ら ない 面 と して 設計 され て い て，こ こ を 宇宙空 間に

熱 を捨 て る放熱面 と す る．特に 近赤外カ メ ラ2は冷凍

機 を使 っ て赤外検出素子 を60−65Kに冷 やすため ， こ

大鯛 鮴 比　塵 ］　 　 2 の 軅 　 大気働

L置vdsi ● r

（ESA）

〉。s 閃 r （NASA ）

聖shtar （ESA ） 本計回

散逸イオン 地表面組 成　 　 大気化 学 気象力学
大 気大 循環

Vo卩u5
匚翼pres5

　（ESA）

L昌vo 「sier

（ESAl

大 気散逸 　　　大気 一地殻物質交換　　　気候の 変勤
・
調節

　　　　　　　気候の 変遜・惑星の 分化

図6 ：世界 に お け る金星探 査計画 と本計画 の 位 置づ け
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こ の 面か らの 放熱が大切 で ある．高利得 ア ン テ ナの

反対の 面 に は推力500ニ ュ
ー

トン の 2液式ス ラ ス ター

がそ の ノ ズ ル を突 き出 して い る．

5 ．国際協力

　最後に，本 計画 と諸外国 の 計 画 に つ い て 述 べ て お

きた い ．考え られ る 金星 ミッ シ ョ ン に は 様 々 な バ リ

エ ーシ ョ ン が あり，我 々 がそ の 内の
一・つ である大気

運動に焦点を絞る とい う戦略を立 て た こ とは 第1章

に述 べ た．こ こ で は 「大気運動」や 「雲 の 動態」とい

っ た研究 テ
ーマ に重点を置き，そ こ か ら気象力学，

大気大 循環 とい っ た テーマ に ア プ ロ ーチ して い く．

一
方 ， 米国や ヨ

ー
ロ ッ パ は 別 の 計画を立 て て い る．こ

れ らの 計画 と，そ の 相互 の 関係を図6に まとめ た．

　まず米国 の Vesper， ヨ
ー

ロ ッ パ の lshtarとい っ た探

査機は精密な分光観測か ら大気組成を調 べ ，大気化

学 の 研究 を進 めようとして い る。こ れは，我 々 の 気象

力学 と結 び つ い て ，気候 の 変動や 調節 が ど の 様に し

て行われて い るの か とい う研究テ
ー

マ に結び つ く．

また ヨ
ー

ロ ッ パ の Lavoisierは 地表面の 組成を測 り，こ

れが大気化学 と結 びつ い て 「大気 地殻物質交換」と

い う惑星 自身の 進化 の 研究へ と結 び つ く。

　 こ れ らとは異 な る ア プ ロ
ー

チ をとる 研究 もあ る．

大 気 散逸 と い う テ
ーマ を 調 べ る た め に 前 述 の

Lavoisierで は 大気中に含まれ るD とH を始め様 々 な

　　　　　　　　　　　　　　　　 表 1 搭載機器

元素の 同位体比を測定する．こ れ らの 値が地球や火

星 ， 隕石の値 とどの よ うに 異な っ て い る かは，太陽

系 の 進化 の 歴史 を調 べ る 重要な鍵 とみ な され て い

る．さらに直接的に ヨー
ロ ッ パ の Venus　Expressは大

気がプ ラ ズマ となっ て散逸 して い く様子 を直接調 べ

よ うと して い る．

　 こ れ らの い くつ か の 大 きな テーマ に つ い て 理解 が

進 め ば，こ れ ら を総合的 に 判断 して ，金 星 と地球 が

い か にして異な っ た環境を持 つ 星へ と分化して きた

の か とい う問題 に答え る こ とが出来る よ うに な る だ

ろ う．すなわち，我 々 の 金星大気探査 ミッ シ ョ ン は金

星探査の 大きな流 れ の
一
翼 を担 うもの であ り，こ れ

を成 し遂げる こ とは 国 際社 会 で の 日本 の 責務 で あ る

とい っ て も過言 で は な か ろ う．
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