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特集 「金星研究の新展開」

金星大気ミ ッ シ xeンの現状と方向性

中村 正 人
1

， 今村　剛 1
， 阿部 琢美 韮

1．始動した金星ミ ッ シ ョ ン

　本 ミッ シ ョ ン は ，金星 の 科学 の 推 進 を目指す有 志

（」：学 メ ンバ ーを含む ）に よっ て 構成 され る 金 星探査

計面 ワ
ー

キ ン グ グ ル
ープ に よ っ て Vcnus 　C］lmate

Orbtterとして   案 され，　
L
ド成 13年 1月に宇宙科学研

究所 （当時）で 開催され た 宇宙科学 シ ン ポ ジ ウムの 席

ヒで提案が なされた．そ して こ の 提 案は，
馳
ド成 B 年 5

月に宇宙科学研究所 の 字宙理学委員会，1司年7 月に

は 宇宙開発委員会 に 設けられたSIEnv小委員会 （主査
・

佐藤勝彦東京大学理学 部長）に お い て 高い 評価を得

た ．餉音で は 宇宙科学研究所長，後者 で は宇窟翻発

委員会開 発評価部会に対 して 速や か な ごli
’
画の 実行

を推奨する籔告が なされた．そ の 後．ミッ ショ ン はプ

ラネッ トC とい う公式名称を宇宙科学研究所で 与えら

れ，そ の 準備が進められて い る．

　 ミソ シ ョ ン の 大要は 2年前に 「遊 ・星 ・人」誌．ヒで 甜1

介 され て い る 団 ．そ の 目指す科学 とは ，地球と似た

大きさで ありなが ら全 く異な る気候状態 に あ る惑星 ・

金星 につ い て
， そ の 大気 大循環 の メカ ニ ズ ム を 探 る

と い うもの で あり，こ の 科学目標は 当時か ら今に 至 る

まで些 か の 変更 も無 い ，また，そ の 達成方法に つ い

て も5 つ の カ メラ （近 赤外 カメラ 1，近赤外 カメ ラ 2，中

間赤外カメラ ， 紫外カメ ラ，雷 大気光 カメ ラ 〕で雲層 の

下 を含む金 星大気全体 の 構造を立体的 に撮像 し，そ

れ を連続画像として 捉 えて 解析 を行 うとい う当初 の

方法は ，若 干の 洗練 を加 えて は い る けれども，基 本

的に 違 い は無い （図 U ．したが っ て ， 本稿 で はそれ ら

に は 立 ち 入 らず，平成 15年度に おけ る ミッ シ ョ ン 全体

の 現 状 と，今後 の 進め方 に つ い て 述べ た い ．

ド ド冨 航空 断究 腓1発機構 　
’r：宙科学研 究 本剖1

図 1　金 星大 気の 運 動形 態 を赤外線一紫外線の リモ
ー

トセ ン

シン グで 立体 的 に 観 測 する金 星探査機 の 想像 図 （池松 均 氏 に

よ る），金 星の 縁 の 噴水 の よ うなもの は 雷雲 と電離層 をつ なぐ

放 電現 象、水平 に た なび い て い る の は オ
ー

ロ ラ や 大 気光．主

力の 観測 装 置 である近赤 外 カメ ラは，近 赤外 の 波長域 に 発 見

され た 1大 気の 窓」を用い て，従 来は 見 えな か っ た 下 層 の 大気

や 地表面 を周回軌道 か ら観 測 す る ．

2．本格的開発を平成 16 年から

　金星 ミ ッ シ ョ ン は平成 エ3年度 に宇宙科学研 究 所

（当時）で 内部的に 認められ た ミッ シ ョ ン で ，平成 14

年度に は Phase　A と 言うべ き基礎開発段階の 位置づ

け が な され た ，こ の
一一年間 に科学観測機器 で あ る 5

台 の カメ ラの 基本設 計が 行わ れ ，特に検出器や 電了
一

部品の 放射線耐性 の 調査 をし ， また 近赤外 カメ ラ お

よ び雷大気光 カ メラ に お ける 迷光問題 の 処理方法が

決定され た ．カ メ ラ の 開発 に は
， 宇宙科学研 究本 部

の他に 北 海道大学 ， 東北 大学 ，極地研 究所 ，東京大

学，大阪府 、

1

え大学，熊本大学などの 大学等研究 機関

が 参加して い る，

　当初の 予定どお り平成 19 年度冬期 に M −V ロ ケ ッ

トを用 い て パ ーキ ン グ 軌道 に投入す る 為 に は ，
’F成

15年度に Proto　Modcl の 設計 （PM あ る い は Phasc　B　l
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に移行 しなけれ ばならなか っ たが ， 諸般の 事情によ

り，こ れが許 されなか っ た．こ の為平成 16年度か ら

PM 段 階に移行するとい う筋立てがなされたが，こ れ

に よれば打ち上げは平成2〔〕年度以降となる．バ ッ ク

ア ッ プ ウ ィン ドウ を考慮 して 平 成21，22 年度に 同じ設

計の 探査 機，ロ ケ ッ トで 金 星周回 軌 道 へ の 投入 を行

うため に は
，

パ ーキ ン グ 軌道 に投入せ ず，
より効率 の

良い 惑星間軌道 に 直接投入する方法を用い るこ とに

なる．こ の 時 ， 探査機の 燃料 を含 めた重量は 450kg

と推定 され，ほ ぼ ミュ
ーゼ ス C （は や ぶ さ）と同クラ

ス の 探査機 となる．当初案の 670kg 探査機から，地

球離脱燃料を省 い て 450kg に減量するこ とは技術的

に は 大きなチ ャ レ ン ジ で あり，現在衛星開発メーカ

ー，推進系メーカー
， 観測機器 製作 メ

ーカー
を含め

て 宇宙科学研究本部の 総力を挙げて検討中で ある．

こ の 検討で は ，
ミッ ショ ン で達成され る べ き科学目標

の 縮 小 は考慮し な か っ た ．すで に練 りに練 っ た 計画

で あり，こ の
一角を崩すこ とは ，全体として 達成され

る科学を大 きく減ずると判断したか らで ある．こ れ

らの 作業と同時に，平成 16年度か らの PM ス ター
ト

を実現するために，概算要求をなし，財務省との や

り取 りが文部科学省との 問で なされて い る段階 で あ

る （原稿執筆時）．

　検討は平成 15年 10月には
・
応 の 結論を出し ， 金星

大気ミッ シ ョン をM −V に より推進する べ きか，中止する

べ きか，あるい は他 の 輸送手段 を考慮するべ きかを宇

宙科学研 究本部 に 新設 され る プロ グ ラム 室 で の 討議

に委ね る 予定で い る．探査機を軽量化す る た めに観

測機の 冗長系や セー
フ ホ

ール ド（非常）時 の 姿勢安定

継続時間に犠牲となっ た部分が 存在し ， これ らの 可否

を確実なミッ シ ョ ン の 遂行とい う観点 か ら論議 しなけ

れ ばならない ．特に 過去に起こっ た 宇宙科学研 究所

の探査機の 失敗から多くを学 ばなければ ならない ．

　平成 20 年 6 月に 直接投入 によ り探査機が打 ち上げ

られ た場合は ，当初の 金星到着の ス ケジュ
ー

ル を乱

すこ と なく平成 21年 9月 6日に 金星探査機プ ラネ ッ ト

C は日的地に着く．それ以降 の M −V によるウィン ドウ

を用 い た場合，到着は 1〜3年遅 れ となる．

　また ， 大気の 散逸などの 問題 に ア プ ロ ーチ する た

めの プ ラズ マ 観測を行う観測機群 は ， 搭載可能な重

量が 限 られ て い るこ とか ら依然 として オ プ シ ョ ン 扱

い となっ て い る．こ れ らの 機器 は，M −V で打 ち E げ

る場合に は重量的に搭載が 不 口∫能 （ミッ シ ョ ン 中止

時も同様），他 の 運搬手段 を用 い る 場合 に は 搭載の

方向 で検討 を進めて い る ．

3．ヨー ロ ッパとの協力

　欧州宇宙機構（ESA ）は 平成 17年に Venus 　Express

を打 ち上げる．こ れ は Mars　Expressの バ ッ クア ッ プ

機の ため の 資金を流用 し，基本的に Mars 　Express と

同等の 機体を金星周回軌 道 に投入するもの で あ る．

従 っ て ，搭載され る観測機器 もMars 　Express に乗せ

られ たもの を踏襲 して お り， 基本 的 に 大気 の 分光 に

主眼 が 置か れ て い る．軌道 は極軌道 で あり，日本の

金星探 査機が採る赤道面内軌道 とは直交 して い る．

　金星大気の 力学の解 明を目指すプ ラネ ッ トC と大

気の 成分を詳しく調べ る Venus　Expressは 金星大気

科学の解明を目指す良きパ ートナ ーで あり， 欧州の

研究者との 協力関係 を模索 して い る．協力の 形態と

して具体的には

　 ・
デ
ータを相互 受信する

　 ・相互 に共同研 究者 を出 し，デ ータ解析 レベ ル で

　　協力関係を築く

　 ・欧州 か らの 機器をプラ ネッ トC に搭載する （運搬

　　手段が M −V 以外の場合）

が挙げ られ る．デ
ー

タの 受信に つ い て は ， 日本の 鹿

児島宇宙空 間観測所 34m ，臼田字宙空間観測所 64

m の
一
：つ の 深宇宙ア ン テ ナ に よ りVenus 　Expressの デ

ータ を受け る見返 りとして ，ESA が ス ペ イン に建設 中

の 深宇宙ア ン テナ に よ りプ ラ ネッ トC か らの デ ータ を

受信して もらうこ と にな る．宇宙航 空研 究開発機構

として チ リの サ ン チ ャ ゴ に設 置が 検討さ れ て い る 34

m ア ン テ ナ が 現実 の もの とな る ならば，こ の 関係は

N 工工
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更に深め る こ とが 出来る で あろう，また欧州 か ら招

く機器として は マ イクロ 波観測装 置（ドイツ，マ ッ ク ス

プ ラ ン ク研究所），紫外カ メ ラ （同）が 候補 として 挙げ

られ る．

4 ． アメ リカとの協力

　米国 の 科学 者と協力 関係を築 くこ とに は 当初 ， 幾

つ か考慮すべ き事が あるの て はない かと考えられ て

い た ．最 も大きな事は ，米 国 NASA が R 本 の ミッ シ ョ

ン に参加 した場 合，資金 を出 して 協力をす る 事の 見

返 りとして ，デ
ータ の 即時公開を求め られ る こ とで あ

る，こ れ は ，必ずしも悪 い こ とで は無い が ，観測装 置

を製作した 日本 の 研究 者が ，その 結果 を
一
卜分 に 有効

利用 す る 時間的余裕が ない の で は ない か と の 懸念

が生 ずる．従 っ て ，この こ と に つ い て は慎 重に検 討

を進め て きたが ， 目米 の 科学者 の 意見 を集約すると，

両 者　（ISAS−NASA ）の 協力関係は そ の テ メ リッ トを補

っ て 余 りある メ ワッ トをもたらす だろうとの 結 論で あ

る．す なわち

　（D 世界的に デ ータ を使用して もらう方が ，結局

　　 は金星 大気科 学 ・惑屋気象学 の 発展 の ため の

　　 近道とな る．

　C2｝ 日本人研 究者 は 競争に晒され る 事に なり，機 器

　　 開発 に 追 わ れ る身として は つ らい 事は確か だ

　　 が ，それなりの 心構えで データ解析 の ド準備 が

　　 進め られ る．

　〈3〕米 国の 研 究 者 は 観測技術にお い て 経験豊富

　　 で あると同時 に ， 過 去 の ミッ シ ョ ン の 成果 を詳

　　 細 に把握 した 巳で 金 星気象 学の 問題 をよく理

　　 解 して い る ，また信頼 で きる 人柄 を備 えた研

　　 究者が 多い ．

とい う事が 日本 の 各カメ ラ チーム の 責任者 に よっ て も

認 められ た．こ れ を受け て 宇宙科学研 究本離 の 金星

チ ーム と して は 現 在，欧州に続 い て ，米国 との 関係

構築 を模索 して い る．

　具体的に 考え ら れ る 協力関係 で 最 も容易 と思 わ

［i本惑屋科学会誌Vd ．12，No 、4，2｛｝（）3

れ る の は，地球各地の 地 L 望遠鏡をネッ トワーク 化

し，プラ ネッ トC の観測 にあわせ て 2 週間程度 の キ ャ

ンペ ーン を行うことで ある，3時 間 ご とに 地理的 に隣

接 した 次 の サイトで 金 星が観測で きる ように全球的

に経度方向の 間隔 を持 たせ るこ とが望 まし い ．こ の

キ ャ ン ペ ー
ン は NASA か らの 資金提供 なしに行 うこ

とが 可能と考えられ ，協力の ベ ー
ス ライン となる．

　こ れ 以降述べ るこ とは NASA か ら出される研究 公

募 （Announcement 　ot
’
　Opportunity）に 米国研究者が 応

募 して ，｝算を獲得 して くるこ とが 前提 とな る．

　まず，プラ ネッ トC 搭載の カメ ラ へ の 米国研究者 の

共同研究者として の 参加が 考 えられ よう．こ の こ とに

よ っ て 観 測計 画 の 立 案 ，
デ ータ の 圧縮，較正 ，風速

ベ ク トル 導出の た め の相 関解析，な ど の ノウハ ウ を

米国研 究 者と討議するこ とが可能で ， 日本の 研究者

にとっ て も大 きな メ リッ トをもた らす．また ，日本カメ

ラ チーム か ら主 要メン バ ー
が米国 へ 行 き，共同で地

ヒ観測 を行 っ て ，米国側 の ノ ウハ ウを吸収す る こ とも

ありえよう．

　次に考えられ る こ とは 日本 で 作 るカメ ラ を米国 の 施

設 で 較 il｛する ことである．こ の 場合 ，日本か ら米国へ

・・
度機器を輸出し，較正 の 問 は 米国 の 機器として 取

り扱 う必 要があ る．再度目本 へ 輸入 して か ら衛星 に

搭 載す る 必要が あり，か な り煩雑な手続 きを必 要 と

す る が ，日本 に お け る 較 正 設備 が 脆弱 な観測機器 に

関 して は 選択枝 の
一一つ で あ ろ うと考えられ る．ただ

し ， 技術移転の 抑制 の 観点か ら，亙い に技術情轍の

参照 （例 えば米国側 で は 較 正 設備 の 建造方法 ，ラ ン

プ の 較 IF．方法 など．凵本側で はカメラ 光学系 の 詳細

情 報，回 路 の 内容 など）は しな い 方針を採 ら ね ばな

ら な い ．こ の オプ シ ョ ン を選択 した場合 は 米国 国務

省 ，商務省で の 手続 きが必要 なため通常 よ り6 ヶ 月

の ス ケ ジュ
ー

ル 上 の 余格 が必要 で あ ろ う．

　搭載可能な重量 に余裕が あ る 状況が生 まれたとき

（M −V 以外 の 運搬 手段 を選択 したとき）に は ， 欧州か

ら機器を受け入 れ る と同様 ， 赤外の 分 光器等を米国

か ら受 け入れる事が可 能 となろ う．
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　こ れらの オプ ショ ン が実現す るならば，NASA の

深宇宙ネッ トワーク   SN ）に打 h げ時や金 星周回軌

道投入時など ク リ ティ カ ル運用 フ ェ
ーズ で の 運用支

援を求めるこ とも可能となるの で は な い か と期待し

て い る 、また ，深 宇宙ネッ トワークに は Ka バ ン ドの

受信機が設置され る模様で あり，プ ラネッ トC にそ の

為の送信機お よび送信ア ン テ ナを設置する こ とが 出

来れ ば，圧倒的に多量の デ
ータを金星か ら地球に送

り込むことも可能となり， 考慮すべ きオプシ ョ ン と言

える だ ろう．

5．カナダ ・ スウェ
ー デンとの協力

年に は是が 非でもPM の 開発 に着手し，確実な手法

をもっ て 探査機の 開発 を行 っ て い く．確実性 を増 す

ため に は ，過去 の 探査機の 失敗を徹底的に洗い 出 し

て ，そ の 轍を踏 まぬ ようにする こ とが必 要 で あ ると

考えて い る．
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B （の ぞ み ）に プ ラズマ 観測装置を搭轂して お り，プ

ラネッ トC が余裕ある運搬 手段に よっ て 打 ち上 げら

れ る場合に は ， プ ラ ネッ トB と同様の観測 装置の 搭

載を希 望 して い る．これ に 関 して は カ ナ ダ宇宙局 が

積極的 に 支援 を約束 して い る．

　 ス ウェ
ーデ ン の研究者も同様に 日本の探査機に機

器を搭載して きた．今回オプ シ ョ ン となっ て い るプラ

ズマ 観測機器 の 中で ， 電子お よび プ ロ トン の 低 エ ネ

ル ギ
ー

粒子 計測器を京都大学の チーム と共同で 搭

載した い 希望 を持 っ て い る．

　さらに，ス ウェ
ー

デ ン の 研究者チ ーム か ら，プ ラネ

ッ トC に積む子衛星 を製作 した い とい う希望が 出さ

れ て い る，こ の 衛星は ス ピン 衛星で あ り， プ ラネッ ト

C が金星周 回軌道 に投入 され た 後に 切 り離され ， 主

に プ ラズ マ 観測装 置を搭載する もの で ある．こ の 計

画もM −V ロ ケ ッ トで は実現 は 出来な い が ， 他の 運搬

手段 を考えるならば考慮の範囲に入る．

6．確実な実現に向けて

　金星 ミッ シ ョ ン は多くの研究者の期待 を裏切 っ て ，

い まだ ス ター
トする に 至 っ て い な い ．宇宙科 学破 究

本部の 担当者 として 忸怩た る 思い で ある．平 成 16
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