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1．惑星気球の開発史

　気球 は，大気科学観測に お い て 最も占く， か つ 今

なお最も重要 な手段 の
一
つ である．且9 世紀以来．塔

や 高山 よりもヒ空 の 大気観測に は気球が用 い られ て

きたが，20世紀に入 っ て 航空機 ・
ロ ケ ッ ト

・人工衛星

などが 発明された後も，気球 は高層気象観測 の 中心

手段で あり続け て い る．さらに，比較的大重量の 観測

機器を航 空機 の 飛 行高度 より高 い ヒ空で 長時間維持

で きる「科 学観測用乗り物 」として も，戦前か ら続く宇

宙線観測に加えて ， X 線 天文学 ・赤 外線 天文学 ・大

気化学 などの 分野 にお い て 重要 な役割を果 た して い

る rE，21．

　気球 の 基本形は，皮膜の 中に浮揚 ガ ス を閉じ込め

て 浮力を獲得するもの で あ る．ガ ス の 物性 による 気

球の 分類 として ，大気より分 許量の 小 さい 気体（地球

で は 水素，ヘ リウ ム など）を用 い る 「軽気球」（シャ ル ル

型 ）と，大 気そ の もの （あるい は 同温度 の 大気 と大差

な 1．・密度の 気体）を 加熱 して 膨張 させ て 用 い る 「熱 気

球．1〔モ ン ゴ ル フ ィエ 型 ）が あ る，一一
方 ，ガ ス の 封 じ 込

め 方に よる分類として
， 周囲 の 大気 よ り高圧 な ガ ス を

丈夫な皮膜内 に 入れ て 封 じきっ た ス
ーパ ープ レッ シャ

ー気球と，脱気孔を付け て 内外の 圧力差 をなくす よう

に した ゼ ロ プ レ ソ シャ
ー気球があ る ，ゼ ロ プ レ ッ シ ャ

ー
気球は 皮膜の 強 度が そ れ ほ ど強くなくて も済 む と

い うメ リノ トが あ るが ，昼問 に は 浮揚 ガ ス が周囲 の 大

気よ り高圧 に なっ て 排気が起 こ り（低 rEに な ると 気球

容積が 収縮し），ガ スが次第に減少する、そ の た め ゼ

ロ プ レ ッ シャ
ー
気球 は，一一ecに次第 に高度 を下 げる

ことに なる。長時間にわた っ て滞空させるために は ス

ーパ ープ レ ッ シ ヤ
ー気球が良い ，

　他惑星 の 探 査が llf能 とな っ た 1970年代以 降，瑚

回衛星や 着陸船の 開発と並 ん で ，他惑星の 大気中を

浮遊 する気球 の 開発が米 ・ソ
・
仏などで行 われ て き

た 【31．地球の 気象学 に お い て 中心手段の
．．

つ で あ

る気球 は 当然 なが ら他惑星に お い て も不 可欠で あ

り，また 惑星表面を広範囲 で 調査 で きる能力は 他惑

星 で は 地球以 上 の メ リッ トが あ る か らで ある ．そ こ

で ， 地球の 気球に も共通す る 開発項目に 加え ， 降 下

申ある い は著地後の 着陸機からの放球 シス テム ，惑

星 と地球間 の 超長距離テ レ メ トリ，さらに地球 人気と

異なる 圧 力 ・温度 ・紐成 を持つ 惑星 大気中 （図 1）を

浮遊 できる皮膜 など が 開発項目として付け加わ っ た．

着 陸機か らの 放 球 につ い て は地球大 気中 て の コ 1』

ッ トか ら の 放球，超長距離テ レ メ トリに つ 、 て は

VLBI ，また海水中 や 溶鉱炉内などの 特殊な条1厂卜下

で 使用 さ れ て い る もの を皮膜 材質や 搭載電子部品と

して 応 用 する 研究な どが 進め られ た．

　 ヒ記 の 諸項 Eiの うち，大 気条件 を地球に 近 い もの

に 設 定 して 実 現 した の が ．1985年の VEGA 気球て あ

る 141．ソ 連 （当時 ）の 探 査機 VEGA 　l 号お よび 21J’li

金星 をフ ラ イパ イす る 際 に 各1 個の 気球を投 ；
’
した．

こ の 気球は 仏 の グ ル
ープ が 地球．上 の 長時閔誉禦∫：：

に 開 発 した 熱気球
・
ス
ーパ ープ レ ソ シ ャ

ー気徐 の ｝
’
：．

ド ｝
r1F

航 空研究開発 機構 　箏宙科学研 究本溺
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質を併せ持 つ もの で，惑 星赤外放射に より加熱 され

た 浮揚ガ ス で 気球は満膨張状態 （ガ ス が膨張して気

球の 最大容積まで膨 らん だ状態）を維持し，地球対

流圏 の 気圧 ・気温 に 近い 金星の 雲層高度 （50〜55

km ）をそれぞれ 2地球日程度浮遊した．こ の 実験で

は，水平位 置の 追尾の ほ か，搭載機器 に より気温 ・

気圧 ・気球に相対的な風速 ・雷発光などが モ ニ ター

された．気球追尾 とデ ータ受信 に は，米国を中心と

する全世界の 大型アン テナ網 を使 っ た VLBI が用 い

られた．そ の 結果，スーパ ー・ロ ー
テ
ーシ ョ ンの 実測，

ハ ドレー型と思しき子午面循環，ア フ ロ ディ
ー

テ 山脈

L空で の 山岳波の 影響を示唆する顕著な気球 上 F

運動などが観測 され た．

　 そ の後米ソ ともに 惑星探査 が 沈滞した時代と なっ

た が
， 惑星気球 の 研究 は 少 しず つ 進め られ て きた．

VEGA で果たせ なか っ た金星大気下層の 高温高圧

環境 下（地表では 460℃，90気圧）を浮遊する剛体金

属気球 （後述）が ， 仏 の Blamontや ，
　B本の 西村 ・矢

島らを中心 に検討 された［5，6，7】．後者の検討を踏ま

え，その 後の 技術的進晨 に よっ て換骨奪胎したもの

が，本稿で紹介する金星気球で ある．一．・
方米国JPL

で は，Pl軌賊 ary　Aerobot と呼 ぶ 惑星用 の 様 々 な気球

が検討 されて い る．Mars　Aerobet は火星の希薄な大

気中 の 高度数   を浮遊する溝想で ， 鎌 頻 目として

地表面 の 光学観灘 ， 磁 場計測，地下レー
ダ
ー探査，

気象観測などが挙げられ て い る．Venus　Acrobotは ，

金星の 雲層高皮で の 水平浮遊 と， 高温 高圧 の ド層大

気へ の 短時間 （5時間以内）の 潜行を，浮揚ガ ス であ

こ．・、ワゥム と水蒸気の うち水蒸気 の 褶変 化を制御す

るこ とに よっ て繰 り返すとい う構想で ある．地表面や

「
’
層人気・≧直按観測 した後は 涼 しい 上層大気に 避

羅し，慨器が iJ〕に 冷えた ら再 び潜イ∫するわけであ

る．．
この 他，冫イ♪ン の広範圏 の 地 表面

．
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図 1　惑星 大気 の鉛直構造 の 比較

2、惑星気球による科学観測

2 ．1　 大気観測

　 惑星大気に投入 され る気球で まず試み られ るもの

は，気球の位置の 時間変化か ら風速 を求めるこ とで

あろう．極端に言 えば ， 全 く観測機器 を積ん で い な

い 気球 で あ っ て も，位置 の 推定 さえで きれ ば，それ

は風 を観測する 立派な科学 観測気球で ある．大気

科学観測 と気球そ の もの の 性能・制約は 連動 して お

り，こ れ が 気球工 学 の 面 白く奥が深 い とこ ろ で ある．

さらに進んだ大気科学研究の ためには ， 搭載測器に

よ っ て 気温や気圧 も計測するこ とに なる．また ，気球

がほぼ空気と馴染ん で 動い て い る とすれ ば ， 気球で

測定 した 大気組 成 の 変化 など は ，空気塊に即 した

Lagrange 的 な組成変化 として ，そ の まま実験室 の結

果に対応させ る こ とが で きる．以 下で は 特 に
， 気球

で 測定 され た風の 観測結果 か らど の ようなこ とが導

け るか を述べ る．

　惑星大気 の 運動は ，基本的に東西ほ ぼ
一

様な強

い 東西流 と弱 い 子午面循環，それ らに重 なる 波動 な

ど の 擾乱か ら構成される．気球 が惑星 を 重周し た と

して 得られ る東西風 速 の 平均値 は ，ほ ぼ東西平均 の

東西風速 と見なされ る．気球位置を地球か ら測定す

る場合 は，地球か ら見 て裏側を気球が 通過す る 問の

風速 は 測定で きな い が，1用 に 要した時間か ら平均
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風速 を推定できる．一
方，ある緯度に投人 した気球

は殆 どそ の 緯度に 沿 っ て 惑星を周 回するの で ，風速

（他の 物理 量も）の 緯度分 布を求め る た め に は 複数

の気球が 必 要 である．

　南北風速に つ い て は ，気流に 沿っ て 1周 して 測定

して 得 られ る Lagrangc 的 平均 値 と ， 経度方向の

Euler的平均値は，気流が波動擾乱に よっ て 南北変位

する影響 の た めに異なるこ とが，大気力学理論か ら

導かれ て い る．こ の 波動擾乱 の 寄与，さらに は 波動

自身が ど の ようなもの か を知 る こ とは 大気力学的 に

重要 で あ る が ．1個 の 気球 の 観測か ら直接そ れ ら を

導 きILけ こ とは 容易 で は な い ，しか し ， 気球が蛇行

して流 され る 様子や そ の 間 の風速 ・気温 の 変化 か ら

波動 の 水
’F構造 を制約で きれ ば，様 々 な波動 モ ード

に つ い て の理論的 予想をもとに，そ の ［K体を絞 り込

む こ と は 非現実的 で は な い ．また，気球が 惑星 を何

周もで きれば．あ る い は複数の気球が 時間を隔て て

同地点を通過すれ ば，波動が 時間 とともに姿を変え

伝播 する様子 が分 かるか もしれな い ．そ の 場の 気温

と気圧 の 時系列か ら気球の ．ヒ ド運動を推定する こ と

も可能 で，こ こ か ら〔VEGA で 実施 され た ように ｝山

岳波 などを検出するこ ともで きる，

　
．．・
方，少数の気球で 得られる情報か ら惑星全体の

大気構造を描 き出すた め に は．近年研 究の 進ん だ 大

気大循環モ デ ル などを援用する必要 があるだ ろ う．

気球 の 航跡 ．Eで の 観測 デ ータ や 周回 衛星か らの リ

モ
ー

トセ ン シ ン グデ
ータ を数 値モ デ ル に入 れ て ，観

測値 の な い 領域 ・時間帯 ・物理 曇を推定す る 4次 元

同化 や リ トリ
ー

ヴ ァ ル と呼ばれ る 手法は ，地球大気

海洋の 理 解 の た め に 特 に 目本 で 重点的 に 研究が 進

め られ て い る 分野 で あ る ，逆 に ，計画立案段階か ら

そ の ような数値モ デ ル を駆使 して ，気球投入 の 様 々

な ケ
ー

ス （場所
・
時期 ）に つ い て 繰 返 し仮 想実験 を行

い
， 最 も有効 な観測 が 実施で き そ うな ケ ース を選定

す る こ ともで きるで あ ろ う．

日本惑星科学会誌 VoU 　2、No ．4，2頓）3

2 ．2　地表面 ・電磁場 の 観測

　気球は また ，衛星と 同 じ ような飛翔体 プ ラ ッ トフ t

一ム として ，地表面 の 遠隔観測や 電磁環境計測に も

威力を発揮 しうる．衛星 との 違 い は ，観測 対象 との

距離が圧倒的 に近 い こ とと ， 観測対象との 問の 障害

物 （雲 や 電離圏など）を避けられ るこ とで ある．着陸

機や ロ
ーバ ー

に比 べ た利点 は，走 査で きる範囲が広

い ことで ある，

　惑星 の 表面地形の 研 究 に お い て ，解像 度が 向一ヒ

する だ け で 如何 に 多 くの 新発見 が もた らされ るか

は
， 近年 の 火星探査の 成 果を思 い 起 こ せ ば明らか で

あろう．Mars 　G ］obal 　Surveyorの 高解像度カメ ラ は 数

m の 分解 能 を誇 るが ， 高度 lkm を浮遊する気球か

ら通常の カメ ラ で 写 せ ば 1桁高 い 解像度を達成する

こ とは易 しい （む しろ問題 はデ
ー

タ転送 レ
ー

トで あ

る）．分 光 デ ータ を得る場合 に も，狭 い 範囲の 特定

の地形をピ ン ポ イン トで捉 えられれば，鉱物組成の

リトリ
ー

ヴ ァ ル が容易になるの みならず，地理的に局

在化 した鉱物の 検出 に も有利とな る，

　惑星磁気 の 測定も重要な ターゲ ッ トで あ る．内部

起源 の 地磁気を持 つ 惑星 で 溶岩が 噴出して 固化す る

と，そ の 岩石 は 地磁 気と方 向をそろ えて 帯磁す る．そ

の ため，惑星表面で の 残留磁気の 分布は，そ の惑星

の 地磁気や地殻変動の歴史を推測する手が か りとな

る．Mai・s　Globa｝Surveyorにより火星 で 残留磁気 が発

見 され て 注目を集め て い る の は
一一

つ の 例 である．磁

場の 強 さは帯磁 した 岩石 か ら遠ざか る と急激に弱 く

なるため 1 周回衛星か らは検 出 で きな い ような弱い 残

留磁気で も気球からは検出 で きる叮能性があ る、

　竜離 圏 よ り低 い 高度を浮遊 す る こ と は，地 ドレー

ダ
ー

探査 や 雷電波 の 検出に とっ て 有利な点で ある．

電離 圏 は低周波 の 電磁波を遮蔽ある い は 変調する

た め ，周回衛星か ら の レ
ーダー・電波計測 は周波数

帯 が 限 られ る 上 にデ
ータ の 解釈に 困難が 付 きまと

う，気球 で あ れ ば こ の ような原理的な 困難は 回 避 さ

れ る ．
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3．日本の金星気球の構想

3．1　低高度水蒸気気球

　以 下 で は，近 い 将来の 実現 を目指して 宇宙研の 気

球工学 グル ープを中心 に検討が進められて い る金星

気球 の 構想を紹介する ［8】．計画で は，高度 46〜70

  に分布する濃硫酸の 雲 の 下 ， 高度約 35   に ， 気

球を1ヶ月以上 浮遊させ る．この高度の大気の温度は

180℃ ， 圧力は 5．8barであり， 金星 を約 10日で 1周す

る風が吹 い て い る．通常，気球の 浮揚ガ ス として は ヘ

リウム等の軽 い 気体を用 い るが ，金星 の 二 酸化炭素

の大気中で は水蒸気を浮力媒体として使用可能で あ

る．水蒸気を用 い れば，金星まで の 輸送中は高圧容

器無しに液体の水として 111000 の容積で 運ぶ こ とが

で きる．金星大気中の 高度42km （130℃，2，8　bar）以

下 の 高度で は飽和水蒸気圧が大気圧 を ヒ回 るため，

水は沸騰 して水蒸気となる。

　図 2に示すように ， 気球は耐熱エ ン トリーカプセ ル に

収納された状態で金星大気に突入する．そしてカプセ

ル が大気の 空気抵 抗により減速 した後に ， カプセ ル 後

部より放出したパ ラ シュ
ートに よっ て 気球が引き出され

延ば され る．すると，気球表面が周囲 の 高温大気にさ

らされるこ とにより，封入 された水が 徐 々 に気化 して，

気球は しだ い に 浮力をもつ ．気球がパ ラシュ
ー

トより吊

り下げられた状 態で緩降 Fして い る間 に多量 の 水を

気化させ所定の 高度に浮遊するた め に，気球は 細長

い 円筒型 として
， 図 3 に示すような独特の構造にする，

気嚢は ， 金属 コ ー
ティン グ，耐熱気密フ ィル ム

， 吸水 シ

ー
トの 多層構造になる．全ての 水は気球内面 の 吸水

層にあらかじめ均
一

に保持された状 態で 運ばれ る．

浮揚ガ スが 液体として気球内にあらかじめ封 入されて

い るこ とと熱交換器や ガ ス 注人装置等の 搭載 の 必要

がない こ とか ら，金星大気突入 カプ セ ル に収納する際

の 重量 ， 容 積は大幅に 軽減され ，小型化 が 可能とな

る．

　こ の 金星気球の 目的は ，大気を持 つ 惑星 を直接探

査する手段 として 有効な惑星気球 の 技術 開発を図 る

こと，そして 1 ヶ 月とい う長期浮遊に より金 星大気なら

びに地表面 の 観測 を行うことにある．大気降下中に自

動的に膨張して 上記の ような温度 ・圧力条件下で 浮

遊する気球の 技術は ， 以 下に述べ るように，これ まで

に開発され た 宇宙技術に はない もの を含んで い る．

憲転 瀕
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鬻叢
　　　　　　　　　　　 　 BenaPt　　 A馳 d巴 35 
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 SeparatSon
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 M   um 醐 t凱 ｛e

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｛3謝

図 2　 金星用水蒸 気気球の 投 λ
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図 3　金 星用 水蒸 気気球 の 構 造
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3．2　気球の構造

　気球の 方式は，長期 に わ た る 高度維持 の ため に

スーパ ープ レ ッ シャ
ー型 とする ．気球 本体 に 要求さ

れ る性能 は ，高 い 耐熱性 ，高い 水蒸気 バ リア 性能，

硫酸 の 雲 を 通過す る た め の 耐硫酸牲で あり，液品 ポ

リマ
ー

フィ ル ム の 使瑁が 考えられ る ．こ れ は イン フ レ

ーシ ョ ン 法で 製造 されるた め ， そ の まま両端 を閉じ

るだけ で 円筒形気球として 使用叮能で あ る とい う利

点 もある ．こ の フ ィ ル ム の 水蒸気透 過度は非常に 小

さい が ，こ れが気球の ラ イフ タイム を決 め る要因 の ひ

とつ となる．そ こ で ，ニ ッ ケル などの 金属 お よ び Dl．C

〔ダイヤ モ ン ドラ イクカーボ ン ）に よ っ て フ ィ ル ム を多

層 コ ーテ ィン グ し，
バ リア 性能をさらに 向 ヒさせ る．

　表 1に気球シス テム の 諸元を示す．気球 では通常 ，

浮力が減少 した際 に投 ドして 浮遊 バ ラ ン スを保つ た

め の バ ラ スト（砂や鉄粉等）を搭載する が ，金墨気球

で は こ の バ ラ ス トとして 水 を搭載す る こ とが 考えられ

る，水を液体の 状 態で 搭 載して おき，浮 力を失 っ た

ときに適宜水 を気fヒして 気球 内に送 り込 むの で あ る，

こ の ように水は バ ラ ス トで あると同時に 浮力を囲復す

るた め の 予備 の 浮揚ガ ス で もあるこ とが特徴 で あ る．

なお，気球内 の 水蒸気が 抜けるに 従 っ て 気球の 高度

は ヒ昇す る た め
， 最終高度は lkm 程度高くなる．

　満膨 張に な る高度がH標となる浮遊高度よ り高く．

そ の 後 も水 の 気化 が続 くと，圧 力差が しだ い に 大きく

なり，気球が 破壊す る恐れ が ある，また，熱流入が 小

さすぎて 目標高度で も満膨張 にならな い 場 合には，さ

らに低 い 高度まで 降 ドして か ら再び ヒ昇して ｝
−1標高

度に 収束する が，こ の 最低高度が低す ぎる と，気球皮

膜 や 搭 載機器 の 耐熱温度 を超 え る恐 れ が あ る，気球

の 膨張 過 程 が ヒ記 制約 内 に 入 る ような 気球 表面積を

実験 や シ ミュ レーシ ョ ン に よ り求め る必 要 が ある，

　気球内部の 水をす べ て 気化 させ る た め に 必 要 な

時 間 は ．他 の 条件が 同
・
な ら ば，高温 大気に さ らさ

れ る 気球 の 表面積が 大 きくな る ほ ど 短 くな る、そ こ

で 気球 の 形状 を，同
一・

の 耐 圧 ，容積、重 量の 条件 ド

で 表 面積を 自 由 に 設 、｛卜可 能 な 細 長 い 円 筒 型 とす る，

II本惑hl．科学会誌 Vol．12　No 　4．2t〕03

実際 に 気球 の 膨 張過程 を シ ミュ レーショ ン した結果，

適 用 叮能な lll筒型気 球 は ア ス ペ ク ト比 23 以 ヒの 非

常 に 細 長 い 形 に な る こ とが わ か っ た 181，こ の ような

細長い 円筒状だと，螺旋状 に 巻い て 円柱の 形態にし

た トで 大気突 人カ プ セ ル に収め るこ とが で きる の

で，収納姓は 極めて 良 い ，

．
擁 フ蚕萇／ 容積 D34 　m ／ 165m ／ 14 臼 m ユ

球 ス
ーバーブレ

・
ンシヤ

ー
圧一一

卜
気密層　

．一一．．．一． 10kPa
　 ．．一一．一一．．一．一　7　閲　．　一一一一一　　．
266kgl 耐熱フ ィル ム コ

ー
ティング層　　　「

1吸水層

ヒ覊 厥 ‘瀰 気化壷1
． 022k 耳

1
不織布　 　　　　　 1

438kg
　　　　　　．．一．一一一．一．．．．
水

質

量
伊 躪 ガス い ラスト兼 醐 ガス ｝ 054kg 補助タン ク 謌圧弁、水　　 　1
1 電 源 系 120k 鴎 電池 ．ソ

ー
ラ
ーパ ネル

ゴン ドラ 搭載機器 080kg データ処理 ，送信機．セン サ「

r 構造部 020kg

　　　　　i
−
　　 　 　　 1

　 　 　 　 　 1

浮遊質量／ 菖度（投入時） 1000kg ／ 35　km

環 境条 件 C 儀大気，1BO°C、058 　MPa 　l58bar）

表 1　 気球の諸 元

3．3　搭載機器 とデータ転送

　高度35km の 大気温度 t80 ℃にお い て 動作す る 高

温用各種IC 素 F，マ イク ロ プ ロ セ サ ，ユ次電池，太 陽

電池 等 は す で に 実用化さ れ て お り，搭載 エ レ ク トロ

ニ クス の冷却の 必 要 は ない ．本気球 には 容積お よび

環境条件 の 制約から ，
コ マ ン ド受信機の 搭載は 不可

能で ある．従っ て ，すべ て自律動作 しなければ なら

ない ．

　搭載回路の 機能は ，（a ）金星大気突入時 の 自律 シ

ー
ケ ン ス 制御，（b）デ ー

タ収集 ， （c ）送信 デ ータ の 圧

縮 とフ ォ
ーマ ッ ト，（d）送信 モ ード制御，（e ）ア ン テナ

ビー
ム 制御，（f＞電力管理 と動作 モ

ー
ド制御，（g）浮

遊時 の 内圧制御 などで あ る．こ こ で ，（e ）は 時刻 や 周

辺 状 況 か ら得 られ た情報を 元 に 自らの 金星 上 の 位置

を推 定 し．地球 と の 通 信 に 最 適 な ア ン テ ナ ビーム に

切 り替え る 機能 で あ る．

　観測 機器 として は ，温 度計，気圧 計，気球内外 の

差圧 計，照 度計，加速 度計，
−
搭 載機 器 の 状態 を知 る

た め の 各種セ ン サ を考えて お り，こ れ ら は セ ン サ 部

の み な ら各 々 数十 gで この 温度環境 ドで 使用 で きる

物 が あ る．重量 が 詐 せ ば ，光学 的 手法 に よる 微粒 子
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濃度計測や ， 地表面の 光学観測 も候補 とな る．

　デ
ータ転送は ，周回衛星が伴わな い 場合 は直接地

球との 問で行 うこ とになる ．気球 と地球 との 距離

IAU を前提 とした回線設 計によると， 送信 出力 5W

（Sバ ン ド；2，3GHz ）の 条件 ドで，デ
ータ伝送の ビッ

トレートは 最大 5bps で あ る．通信可能時間 は ，地球

との 相対角度によ り変化す る．緯度20度に お ける 発

電量 は 昼間の 平均値 として 20W ！m
’

以 上 可能で ある

の で，O．35　m ：の 太陽電池パ ネル と 120　Wh の 容量を

もつ 二 次電池の 組み 合わせ で ， デ ータ送信量 として

昼間は 1．2〜6kbitslhour，夜間は 0．3　kbitslhourが可

能である．

3．4　 観測計画

　気球の 位 置など大気運動に関わる情報を有効に得

るこ とを基本方針とし，そ の 上で 他の観測も検討する．

こ れ は ，我が 国最 初 の 惑星気球として 気球工 学 ヒ重

要なデータを手堅く得たい とい うことと，金星 の 気象学

が 興味深 い 問題 を秘めて い るこ とが 理由で あ る．

　金星の 大気運動は ス ーパ ー・ロ ーテ ーシ ョ ン と呼ば

れ る西向きの高速帯状流で 特徴づ けられ る［9】。風速

は地表面から高度70   の 雲頂高度 までほぼ単調に

増 大 し，最大 100m ／s に 達する が ，この 速 さは周期

243 地球日の 自転 の 60倍に相当する．この ような循環

が生 じる理 由は分 か っ て い な い が ， 自転 の 角運動量

を雲層高度に まで運び上げ る何ら かの 力学過程が あ

る と予想され て い る．気球が浮遊する高度 35km で

は ， まさに そ の ような力学過程が 存在する はずで あり，

こ の領域 の 気象デ
ータ は貴重で あ る．現在 ， 金星気

象 の 研究 を主目的とする 金星周回衛星計画が 日本で

進行中で あるが，これ はリモ
ー

トセ ン シン グによる雲

層近辺 の サ ーベ イ的な観測が 主 体 で ある．次 の ス テ

ッ プとして，より低高度 の 大気運動に関する直接的 な

情報が依然 として 強く求め られ て い る．

　気球を投入する地点 として は，緯度 20度程度 の 通

信可能な場所で ，地球か ら見た デ ィス ク中心 より風

上 寄 りとした い ．こ れ は ，中緯度か ら赤道域 に 角運

動量を分配す る 力学過程 が 帯状風 加速 の た め に 重

要で ある とい う理論的予想が あ るこ とと， 浮遊 開始

蔵後になるべ く長期間地球から見えて い て欲 しい こ

とが 理由で ある．ただ しリム 近 くで は地 球か ら見た

気球の 移動が少なくて，気球が 流され る 様子を把握

しに くい ため，投入位置は慎重 に検討する必要があ

る．気球の 位置決定は地球 の 深宇宙ア ン テナを用 い

て 相対VLBI とい う手法 で 1〜2時間 に 1回行 う．こ

の ような位置決定 と気温 ・気圧 デ
ータ か ら ，

2 章で 述

べ た ような 手順で 平均循環や 波動 などの 情報を得

る．照度計か ら得 られ る雲 量変化 の 情報や，微粒 子

濃度計か ら得ら れ る周辺 の エ ア ロ ゾル の 情報も ， 雲

物理 が深 く関わ る金星気象学の 理 解の ため に役立

て られ る．

　一度に複数 の 気球 を異な る場所に浮遊 させ る こ

とが で きれ ば，惑星全体の 大気運動に つ い て 遥か に

豊か な知見を得る こ とが で きる ．こ こ で 紹 介した 気

球は 総重量 董Okg の シス テ ム で ，
エ ン トリーカ プセ ル

搭載時 の 容積は約O．Ol8m コ と非常 に コ ン パ ク トで あ

る．したが っ て ， ユつ の衛星に複数の プ ロ ーブを搭載

する こ とも可能で あると思われ る．

　気象学以外の科学観測 として は次の ようなもの が

挙げられ る．

　（1）地 表面 の 光 学観測 を行う．金星 の 下層大気は

　　 濃密で レイリー散乱が 強い ため ，太陽光の もと

　　 で の 撮像 は 困難だが ， 金星大気 が透明 とな る

　　 近赤外の 窓 （波長0，8
，
LO ，1．2 μ m 付近）を使

　　 っ て 夜 側で 熱放射 を観測する方法がある ．地

　　 形や 溶岩原の 層序 を調べ る，放射率の 分布を

　　 調べ る ， 活火山か らの 熱放射を検出する，など

　　 が 目標となろう．

　（2）残留磁気を計測する．現在 の 金星 で は内部起

　　 源の 磁気は検出され て い な い が ， 遠 い E’一
に は

　　 存在した 可能性があ り，そ の 場合 に は温度の

　　 比較的低 い 高地 を中心 に磁気が残 っ て い る か

　　 もしれ な い ．

　（3）大気 の 成分分析 により，光化学 に お け る 重要
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　　 性が指摘 され て い る 塩素化合物 の 岡定や ， 雲

　　 の凝結核と な る か もしれ な い 微粒
．Fの 同定を

　　 行う．

　（4）雷放電か ら放射される電波 を検出する．金星

　　 における雷放電に つ い て は光学 および電波観

　　 測に よる 報告が 少なか らず あ るが ，い ずれ も

　　 決定的 とは言えない ため，そ の 有無をめぐっ て

　　 20年余に及 ぶ 論争が続 い て い る．

こ れ らは 上記の 小型 の気球で の 実現 は 困難 か もしれ

な い が ，さらに将 来を見越 して 検 討 に 値す る だ ろう．

3 ．5　もう一
つ の 構想〜剛体金属気球

　さらに低 高度 を浮遊する気球として ，金属球に よ

る気球も考えられ て い る．耐熱 フ ィル ム の 皮膜 を金

星大気中で膨 張 させるか わりに，最初か ら水素や ヘ

リウ ム を封入 した薄い 金槝球の気球 を運搬する方式

で ある．高温環境 ドで も気球 の 強 度やガス バ リア 性

に 問題が なく長期間の 飛翔が uf能で ある ．た だ し，

そ の ままで は 最初か ら球形高圧容器 として 運 ばなく

て は ならない た め，強度を持た せ る た め に気球本体

が 重 くな る．こ れ を 大 幅に 軽 量化 す る た め ，図 4 に

示すように 気球本体は保護の ため耐圧容器に 入 れ て

運び，浮遊高度で 分離させる
一
二：重カ プ セ ル 方式口OI

が 考案 され て い る．浮遊高度 で は内外 の 圧 力差が

小さい た め ，直径 im の チ タ ン製の気球は厚 さが わ

ずか O．1mm であ っ て も強度が保 た れ，気球の 質量

は 2kg 程度で すむ．高度13km に飛翔 さ せ る場A の

浮遊総質量 は 17kg で ， 浮揚 ガ ス を除 い た Bkg の 機

器を搭載可能で あ る、こ の ような 方式を利 用 す れ ば，

地 表面 まで 降 ドして サ ン プ ル を 回収す る こ とも夢で

は ない ．また
， 降 ド途 中 に お い て 地表近 くの 気象 デ

ータ を得 る こ ともで きる．

4 ， 実現 に向けて

　長年の 構想に も関わ らず，地球以 外 の 惑星 で の 気

球実験は ただ 度 VEGA 計画 で 試 み ら れ た だ け で
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図 4　二 重 カ プ セ ル 方式に よ る 金星用剛体金属 気球

ある．しか し近年 ， Mars　Global　Surveyorを契機とす

る火星 表面地形へ の 関心 の 増大，金星探査の 機運

の （久々 の ）世界 的な盛 り上が り， Galileo木星 プ ロ ー

ブに よる 木星大気構造 に 関する 問題提起，Cassim 探

査機を契機 とする タイタ ン 大気へ の 興味 に よっ て
，

こ

れ らの 惑 星 を気球 で 探 査する構想が 世界中で 真剣

に議論され て い る 【111．日本の 金星気球計画は そ の

…角をなして お り，こ こ数年の 集中的 な検討 と基礎

実験を経て ， 工学的 に はかなり現実味を帯びた構想

となっ て きて い る．

　実施の 形態として は 様 々 なもの が考 えられ る．よ

り豊かな成 果を得 る ため に は，金星周回衛星をデ ー

タ中継や 気球追尾に 用 い る の が 良い だ ろう．また ，

必ず しも単独 の ミ ッ シ ョ ン として で は なく，別 の 惑星

に向か う探査 機 が 金星 で フ ラ イバ イす る 際 に気球 を

投 F して もらうこ ともあ りうる．こ れ ら の 卩∫能性 を念

頭 に 置 い て ，明確 な理学 目的 の もとに 研究 者を糾 合

し，ロ
ー

ドマ ッ プを描 か ねばならな い ．本稿 をご 覧

に な っ て 気球 に よ る 探 査 に 興味 を持 た れた皆様 に

は，様 々 な ア イデ ア をお 寄 せ 頂 き，さら に は 検討 チ
ー

ム に ご 参加頂ければ辛い で あ る．
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