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これまでに簡易熱数学モデルにより放熱板の必要面積・形状を検討し，熱的に実現性のあ
るモデル設定，及び観測可能な太陽光条件等を検討した．今後はこの成果をもとに，耐機械環境
性等も考慮した PMモデル（又は TTM/MTM）を設計し，詳細な熱解析，熱真空試験による検
証を行う． 
(2) 駆動機構の小型軽量化，耐環境性（特に高温環境） 

ジンバル，フィルタホイールの軽量化のため超音波モータを使用することを，第 1候補に
想定している．市販品の超音波モータをベースに，耐真空・温度環境・機械環境性のための改良
を施したものを搭載する計画である．これまでに市販品の超音波モータを用いて以下の試験を実
施し，ベアリング設計，接着剤の選定や摩擦部（ステータ，ロータ接触箇所）の改良を検討し，
試作品を製作済みであり，常温および低圧下 (10-4 Torr) での動作が確認できている． 
 
4.2 マクロ分光カメラ (LUMI) 
4.2.1 概要 

マクロ分光カメラは SELENE-2搭載候補機器の一つであり，本提案においては，ランダ周
囲の岩石の詳細な組織観察にもとづく試料選別の役割を担う．また，岩石の鉱物化学観測によっ
て，岩石の形成過程や条件を決定することで，Aristillusクレータ形成とその後の地質史の実証
的な解明に迫る． 

 
4.2.2 科学的意義 

一般的に岩石中の結晶の化学組成，結晶粒子のサイズや各鉱物の分布状態は，その岩石が
マグマから固化した当時のマグマの化学組成・冷却速度・圧力条件などの決定的情報であり，地
球科学の分野で広く用いられている．本探査では特に，Aristillusクレータ形成よりも後の天体
衝突による加熱・溶融の影響を把握した上で試料を選別する必要があり，それは数十 µmスケ
ールでの岩石組織の観察が不可欠である． 
 
4.2.3 測定原理 

太陽からの入射による月面からの拡散反射光について，可視域から近赤外域までをターレ
ット方式によって分光する．検出器は米 Goodrich社の SU640HSX-1.7RT（InGaAs）を想定し
ている． 

 
4.2.4 機能・性能 

光学仕様を表４‒２に示す．太陽光を光源とすると，観測波長域において十分なSN比（>100）
が得られることが分かっている．観測波長域は 0.75～1.55 μmであり，珪酸塩鉱物中の Fe2+
の吸収形状を測定して鉱物種の判別（月表面に存在する主要鉱物である輝石・かんらん石・斜長
石・イルメナイトの判別），鉱物の化学組成の推定，岩石組織の観察を行う． 
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表４‒２ マクロ分光カメラの光学仕様 [マクロ分光カメラ検討グループ 2011]． 

 

 
4.2.5 観測シナリオ 

以下の手順により機器の健全性確認を行う． 
(1) 観測機器一次電源 ON．(2) カメラ検出器 ON．(3) HK の確認．(4) カメラ信号処理部
ON．(5) 分光フィルタターレット ON．(6) 信号レベル確認． 
典型的な運用シーケンスは以下である． 
(1) アームで観測対象岩石を採取．(2) 観測対象の岩石表面の研磨． (3) 観測対象のマクロ
分光カメラによる観測．測定時間は 1観測対象あたり 15 分程度．(4) 観測データの保存お
よび伝送．観測データはその後の運用方針検討に必要なためリアル伝送することとする． 

 
4.2.6 システム要求 
(1) 軌道，通信 

データ伝送には，本観測機器のデータを地上に下ろすだけの十分なレートを持つこと． 
(2) 機器配置 

センサ部はランダのマニピュレータ先端に搭載されること．エレキ部はランダ内部に搭載
されること．また熱 I/Fはセンサ部が独立熱制御，エレキ部は従属熱制御とする．打上げから着
地の間マニピュレータ先端のセンサ部はロンチロックされること．温度は保存温度を保たれるこ
と．LUMIの観測窓および放熱面へのレゴリス等のコンタミが防止されること． 
(3) 運用 

センサ部格納時（ロンチロック時を含む），LUMIの観測窓のコンタミ防止とダークカレ
ント較正を兼ねたキャップ（遮光暗室箱）を提供すること．低温環境時（月の朝夕），必要に応
じてヒータを提供すること．放熱面への月面および他機器からの熱入力を最小とすること． 
 
4.2.7 開発課題と検証シナリオ 

光学カメラの開発状況は，InGaAs 検出器で我々の必要とする光学性能が十分に評価できて
いないため，TRLレベルは TRL2程度に相当し，研磨部は実験的なコンセプトの実証は済んで
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いるため，TRL3に相当する．現状の重要な課題は，小型・軽量化，InGaAs 検出器の性能評価，
真空下での研磨性能の確保である．InGaAs 検出器の性能評価については解析評価済みであり，
性能試験も実施している [本田ほか 2013]． 
(1) 真空下での研磨機構 

これまで唯一研磨機構が搭載された米国火星ミッションでの技術と比べても，真空度の高
い月面上での研磨はより技術的ハードルは高い．そこで，下記の二方向での検討を進めている．
(a) 米国 Honeybee社にて，火星用研磨システムと同様な機構を用いて月面環境（真空下）での
研磨性能について評価中である．Honeybee社による真空下での研磨評価の結果では，研磨性能
自体は (表面荒さ、研磨に要する時間、必要押しつけ力などともに) クリアする事が確認できて
いる．ただし，現状設計では研磨刃の摩耗が大きく，10サンプル以上の研磨が厳しい状況にあ
る．刃の摩耗度は刃の形状 (刃の体積を増やすなど) などにより十分改善の余地があり，今後，
刃の設計を最適化すれば解決できる見込みが立っている． (b) 上記とは別に，国内での研磨機構
開発についても検討するため，国内メーカに研磨機構検討を打診し，検討を進めている． 
(2) VIS-InGaAs検出器の性能評価 

購入済みであるVIS-InGaAs検出器 (OEM品) について，これまでに実施した評価試験では，
温度安定性やノイズ評価など一部項目しか終っていないが，電気性能は問題ない事を確認してい
る．ただし，検出器自体が米国での防衛上，取扱注意対象となっているため，購入品は内部構造
や電気特性などの情報が現状ではなかなか得られない事が問題である．これに関しては，プレフ
ライトモデル用、フライトモデル用検出器の購入予定がある程度立てばメーカと技術的に詰めた
議論をすることにより、情報の提示や我々の希望に応じた検出器回路の修正 (例えば検出器温度
モニタ情報の出力など) にも対応が可能であることまで確認済みである．今後は，SELENE-2，
または本提案のプロジェクト化後にプレフライトモデル用、フライトモデル用検出器を購入する
こととし，それまでに OEM品で分光特性や迷光、飽和特性など光学的な評価を進める． 
(3) カメラ部 EM製作検討 

EM作成に向けた検討を 2012年度から開始しているものの予算の関係から制作まではいた
っていないが，光学系概念設計の一部を行い，性能到達の見込みは確認済みである．今後は，外
部予算も含めた予算の獲得に注力するとともに，本提案のWG化後により詳細な光学系概念設
計と EM制作を行う予定である． 
 
4.3 K-Ar年代計測装置 
4.3.1 概要 

K-Ar年代計測装置はマルチバンド分光カメラ，マクロ分光カメラで選別された岩石試料の
K量と Ar量を計測し，固化年代を決定するための機器であり，本提案の主役と言うべき機器で
ある． 

 
4.3.2 科学的意義 
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月惑星の進化過程の解明のために，最も重要な観測量の一つは表面の形成年代である．一
般に，現状の技術レベルでは正確な年代計測には岩石のサンプルリターンが必要であるが，技術
的にもコスト面を考えてもサンプルリターンには未だ大きなハードルがある．特に将来，火星や
水星，外惑星の衛星などの着陸探査を見据えたとき，その問題はより重要となってくる．それに
対し，もし惑星表面上で岩石の年代計測が可能となれば，探査計画のコストやリスクの大幅な軽
減が可能となり，またサンプルリターン計画を行う上でも惑星表面上で予備分析による試料選別
の信頼性が格段に向上するという計り知れない利点がある．諸外国の探査では K-Ar法の提案と
搭載実績があるものの，従来の方法では原理的に地質史を復元するにたえうる信頼性の高い年代
値を出すことができなかった．ここで提案する年代計測装置は従来手法の欠点を補ったアイソク
ロン法による K-Ar年代のその場計測を採用する． 

 
4.3.3 測定原理 

高エネルギー密度のレーザーパルスを試料に照射することで直下点をプラズマ化して Kと
Arを同時に抽出し，Kをレーザー誘起プラズマ分光法（Laser-induced breakdown 
spectroscopy; LIBS）によって，Arを四重極質量分析計（Quadrupole Mass Spectrometer）
によって定量する．Ar計測に関しては，「かぐや」や Bepi-Colomboで搭載／開発実績のある
飛行時間型質量分析装置 (TOF-MS) の採用も検討中である． 

 
4.3.4 機能・性能 
レーザー：波長 1064 nm，パルス幅 6 ns，エネルギー 100mJ，スポット径 500µm 
分光計：波長範囲 730-800 nm，波長分解能 0.4 nm，SNR 250:1 

質量分析：Ar検出限界 ~10-16 mol，M/ΔM ~80 

 
4.3.5 観測シナリオ 

以下の手順で，マルチバンド分光カメラ，マクロ分光カメラで選別された岩石試料の K-Ar
年代計測を行う．ここではコア抜き機を採用したケースを記す． 

(1) サンプルのコア抜き．(2) 真空容器への収納 (シール可能なコア抜き機 Honeybee 
robotics) ．(3) コア試料側面鉱物のマッピング撮影．(4) 照射点へのサンプル移動(直進×回転の
二次元)、カメラによる試料撮影．(5) レーザー予備照射による試料表面のクリーニング．(6) QMS
ブランク計測．(7) レーザー照射(500-1000パルス, 2 Hz)・プラズマ発光スペクトル取得．(8) ゲ
ッタによるガスの精製．(9) 質量分析計でのマススペクトル取得．(10) バルブを開けガスの放出．
(11) 照射後のサンプルを撮影、z方向の焦点移動によるレーザー掘削孔体積計測．(12) (4) に戻
る(アイソクロンデータが取れるまで 5回以上の繰り返し)．(13) 試料交換(ドリルビットの再利
用 or 複数個のドリルビットを搭載するかは要検討)． 
 
4.3.6 システム要求 
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(1) 軌道，通信 
年代測定の際には試料中の計測点選択などでリアルタイムでの運用が必要である．そのた

めデータ伝送には，本観測機器のデータを地上に下ろすだけの十分なレートを持つことが必要と
なる． 
(2) 機器配置 

試料ランダのマニピュレータでアクセス可能な位置に配置すること．温度は保存温度を保
たれること．放熱面へのレゴリス等のコンタミが防止されること． 
(3) 運用 

低温環境時（月の朝夕），必要に応じてヒータを提供すること．放熱面への月面および他機
器からの熱入力を最小とすること． 
 
4.3.7 開発課題と検証シナリオ 

LIBSと質量分析を組み合わせた年代計測は新たな技術であり，現状は実験的にコンセプト
証明がなされた段階にまできている．しかし，各要素技術は海外も含めれば搭載実績がある技術
であるが，日本で衛星搭載に必要な耐環境性能と科学観測に必要な計測性能を兼ね備えた年代装
置を確実に制作する技術・体制は確立していない．そこで，まずはフライト品と同等の構造や計
測性能を持ったエンジニアリングモデル(EM) の制作と地上調査現場による実運用試験を，
2014年度から 2016年度にかけて行う予定であり，科学研究費補助金の申請を行っている． 

開発計画： 
2014年度：各要素 (質量分析部，集光光学系を含むパルスレーザ部，分光計部，レーザー
照射チャンバー) の所定の性能評価と試作機の制作を行う．質量分析部については，
TOF-MSを採用する場合，TOF-MSそのものは「かぐや」搭載 PACEや Bepi-Colombo
搭載予定の CPAなどの従来装置をベースとして設計できるが，その一方で，計測ガス
を電離させるためにイオン化チェンバーの開発が必要となる．そこで，TOF 部の製作は
2014度から行う一方で，イオン化チェンバーはまずは荷電粒子の軌道追跡計算による
詳細な設計を行いつつ実験室での試作と検証実験し，EM 製作は 2015年度から開始す
る予定である．レーザー部については，小型フェムト秒レーザーを導入して検証実験と
衛星搭載改良を行う．さらに，これを着陸機に搭載して実際に運用するため，非常に小
さい（直径 5μm）スポット径を実現できるレーザー集光系を設計・製作する．分光計
測部については，通常 CCD の高速転送機能を用いて必要な時間分解能を得る方法を採
る．具体的には，本計画で導入するフェムト秒レーザーを東京大学に既存の実験装置に
組み込んで分光計測実験を行い，最適な露光時間帯の割り出しを行う．このデータを基
に，CCDの選定および改修内容を検討する．照射チェンバーとガスライン製作について
は，直線導入機と回転導入機を備えたサンプル保持機構を持つ照射チェンバーを製作す
る． 
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2015年度：基本的には初年度に開始した各コンポーネントの開発を継続する．具体的には
初年度に詳細設計や選定した装置を実際に製作したり購入したりする要素が多い．具体
的な項目は，質量分析部についてはイオン化チェンバーを実際に製作すること，分光部
については，マスキングを施した宇宙用 CCD を購入して光検出システムを製作するこ
と，レーザー部については，新規購入する小型フェムト秒レーザーを分解してペルチエ
冷却実験を実施することである．これにより，各項目の EM は完成する． 

2016年度：全体組立と総合性能評価を中心にして研究を進め，全体構造を組み上げる．加
えて，実際の露頭での地質調査実証実験の実施を大きな目標とする． 
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5 ミッション要求 
 
5.1 着陸精度 

新鮮な岩石を確実に採取するためには，表面が小クレータの放出物で完全に覆われている
エジェクタブランケットへの着陸が必要となる (図２‒３c)．対象となる小クレータのサイズは
40‒800 mであるため，~100mの精度でのピンポイント着陸が必要となる． 
 
5.2 重量 
(1) LMUCS 

SELENE-2搭載用に検討した結果 (概算値) を以下に示す． 
 カメラ部：0.75 kg 
 着陸機内部のエレキ部：1.25 kg 
 校正板：0.2 kg程度 

(2) LUMI 
SELENE-2搭載用の検討結果を表５‒１に示す． 
 センサ部：1.15 kg 
 着陸機内部のエレキ部：0.85 kg 

 
 
表５‒１ マクロ分光カメラの質量の見積もり [マクロ分光カメラ検討グループ 2011]．表には
SELENE-2搭載を想定した研磨装置部が含まれているが，本提案ではコア抜きドリルとどちらを
採用するか検討中である． 
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(3) K-Ar年代装置  
 計測装置：12 kg 
 アーム：3 kg 
K-Ar装置の重量見積もりは，各要素の海外実績値の積算値に基づくものであり，現状では

目標値である． 
(4) 観測機器まとめ 

ランダ搭載機器の総計は， 
K-Ar年代装置 12 kg (TBD)+ LMUCS 2 kg + LUMI 2 kg + アーム 3 kg (TBD) = 19 kg 
であり，ローバを 30 kg程度とする． 

 
5.3 データ量と通信レート 
(1) LMUCS 

素子数 1,024 x 1,024 
bit深度 2 byte 
バンド数 13 bands (415‒1000nm) (TBD) + 1 band (dark用) 
1バンド，1測定あたりのデータ量 = 1,024 x 1,024 x 2 = 2.1 Mbyte (非圧縮) 
       1.7 Mbyte (可逆圧縮 (圧縮率 80%))，0.6 Mbyte (非可逆圧縮 (圧縮率 30%)) 
FOV = 20̊ 
着陸点周辺地形・地質把握のためのデータ 
 遠方視  1.7 Mbyte x 13 (方位) x 1 (バンド) = 21.8 Mbyte 
 近傍視 (10 m) 1.7 Mbyte x 13 (方位) x 5 (バンド) = 109.0 Mbyte 
 近傍視 (2 m) 1.7 Mbyte x 13 (方位) x 5 (バンド) = 109.0 Mbyte 
 総データ量 = 21.8 Mbyte + 109.0 Mbyte + 109.0 Mbyte = 239.8 Mbyte 
ダウンリンク時間を 12時間として，通信レートは 239.8 Mbyte/12 h = 44.4 kbps 

(2) LUMI 
素子数 512 x 512 
bit深度 2 byte 
バンド数 8 bands (750‒1550 nm) (TBD)  
1測定あたりのデータ量 = 512 x 512 x 2 x 8 = 4.2 Mbyte (非圧縮) 
        3.4 Mbyte (可逆圧縮 (圧縮率 80%))，1.3 Mbyte (非可逆圧縮 (圧縮率 30%)) 
総データ量 = 3.4 Mbyte x 20 (試料の数) = 67.2 Mbyte 
1試料のダウンリンク時間を 10分間として，通信レートは 3.4 Mbyte/10 min = 45.3 kbps 

(3) K-Ar年代装置 
LIBS  
 波長サンプリング数 176 (730~800 nmを 0.4 nm間隔)  
 bit深度  2 byte (TBD) 
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 1測定あたりのデータ量 = 176 x 2 = 352 byte (TBD) 
 総データ量 = 352 x 10 (試料の数) x 5 (1試料あたりの測定数) = 17.6 kbyte (TBD) 
QMS (TBD) 
CCDカメラ 
 素子数  1024 x 1024 
 bit深度  1 byte (TBD) 
 1測定あたりのデータ量 = 1,024 x 1,024 x 1 = 1 Mbyte (TBD) 
 総データ量 = 1,000,000 x 10 (試料の数) = 10 Mbyte (TBD) 
1試料のダウンリンク時間を 30分間として，通信レートは 1 Mbyte/30 min = 82.2 kbps 

(4) 観測機器まとめ 
上記の見積もりから科学観測データの総量は以下である． 
239.8 Mbyte + 67.2 Mbyte + 10 Mbyte = 317 Mbyte 
年代計測ではデータを確認しながら分析を進める必要があり，このフェーズで通信レート

が最大となる．よって，82.2 kbpsの通信レートが確保されればよく，高利得アンテナは必ずし
も必要としない． 
 
5.4 電力 
(1) LMUCS 

SELENE-2搭載用に検討した結果 (概算値) を以下に示す． 
 カメラ部：5 W 
 着陸機内部のエレキ部：11 W 

(2) LUMI相当 
SELENE-2搭載用に検討した結果を図５‒１に示す． 
 センサ部：6 W 
 着陸機内部のエレキ部：15.85 W 

(3) K-Ar年代装置  
 レーザー：2 W 
 分光器：2.5 W 
 QMS系：~11.8 W (ピーク) 
 モニタカメラ：20 W 
 アーム：~15 W (SELENE-Bを参考にした) 

(4) 観測機器まとめ 
上記の機器が同時に運用したとして，最大電力量は， 
K-Ar年代装置 63 W (TBD) + LMUCS 16 W + LUMI 22 W + アーム 15 W (TBD) = 116 W 
である．しかし，実際にはそれらは同時に運用する必要はなく，試料の顕微観察時が最大

で，LUMI 22 W + アーム 15 W (TBD) = 37 Wである． 
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図５‒１ マクロ分光カメラの電力量の見積もり [マクロ分光カメラ検討グループ 2011]．図に
は SELENE-2搭載を想定した研磨装置部が含まれているが，本提案ではコア抜きドリルとどち
らを採用するか検討中である． 
 
5.5 ローバ性能 

着陸機周辺のマニピュレータで採取可能な範囲 (~2 m) に存在する岩石を分析対象とする．
しかし，岩石の少ない領域に着地してしまった場合のバックアップとして，また，より遠方 (~
数十 m) に興味深い岩石 (例えば，他地質ユニットから飛来したと思われるような岩石やランダ
周辺の岩石よりもより新鮮面を見せている岩石等) が存在する場合，ローバにより試料を採取し，
着陸機に持ち帰り，年代計測を行う．これにより，リスクの軽減と科学達成度の向上を図る．実
際に，過去の火星探査で移動技術を持つか否かでその科学成果が大きく異なってきており，ノミ
ナルサクセスの達成のみならず，フルサクセスを目指した場合には，遠方岩石にアクセスできる
何らかの技術が必要となる． 

ローバの移動範囲は着陸機から数十 mの範囲とする．着陸点周辺の岩石の分析を優先する
ため，ローバの往復期間は 5日程度を許容する．5日のうち，2日を試料採取に要するとして，
3日で 100 m程度の移動を行うとすると，移動速度は 1 m/hとなる． 

Aristillusフォロアにある小クレータ周辺の平均的な傾斜は 0‒7度程度であるため，最大 15
度の斜面の移動が可能とする． 
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6. 軌道計画 
 

本提案チームでは軌道計画の工学的検討は未実施であるものの，日本の月面着陸ミッショ
ンは SELENE-B，SELENE-2，SLIMで十分な検討実績があり，それらの情報を用いて本提案ミ
ッションの軌道計画の予備的な検討が可能である． そこで，ここでは SELENE-Bの軌道計画 
[SELENE-B検討チーム 2002] を参考情報として記載する． 
 
6.1打上げから月周回軌道まで 

SELENE-Bで検討された軌道計画を下記に記す．まず H-IIAロケットで打ち上げ，静止ト
ランスファー軌道に投入した後，探査機自体の推進系により，月遷移軌道・月周回軌道を経て，
月面への降下を実施する．一旦，月周回軌道に投入するのは，月面降下開始前に通信リンクが確
保されていることなどをチェックアウトすることを想定しているためである．また，ピンポイン
トの着陸を目指していることもあり，周回軌道に投入することで，それ以前の軌道誤差を月周回
軌道中で，ある程度補正することができるなど，軌道設計上利点がある． 

観測機器の機器最終チェッ クアウトは，軌道決定運用の空き時間などを利用して実施する． 
 

 
図６‒１ 打上から月周回までの軌道計画 [SELENE-B検討チーム 2002，図 2.2-1より]． 

 

6.2 月面着陸 
SELENE-Bで検討された着陸方法を下記に記す．周回する探査機が着陸目標点近傍に差し

かかったところで，軌道を離脱し，降下軌道に移行する．軟着陸直前に障害物の回避や着陸位置
誤差修正のための補正フェーズを経て軟着陸する．降下軌道は全期間，臼田局からの可視運用を
前提とする．降下開始後，オンボードでの航法・誘導を地上局側でスーパーバイズして，場合に
よっては修正コマンドを送信することを想定している．ただし，通信遅れがあるため探査機には
自律性が求められ，技術的には非可視での着陸降下実施も可能である．しかし，SELENE-B計

図図図図2222....2222----1111　　　　ノノノノミミミミナナナナルルルルシシシシーーーーケケケケンンンンスススス概概概概要要要要

表表表表2222....2222----1111　　　　探探探探査査査査機機機機にににに搭搭搭搭載載載載すすすするるるる主主主主要要要要なななな航航航航法法法法セセセセンンンンササササ

注１：SELENE-Bで使用する機体固定座標系は、探査機上面が＋ｘ軸、月面着陸降下開
始時に月面を向いている面が＋ｚ軸である。
注２：レーザ高度計・航法カメラ用の１軸ジンバルは、動力降下フェーズ中の探査機の姿
勢変動に対してセンサを常に月面方向を向けるための装置。

４）月周回軌道
　・高度100km極軌道
　・＋ｘ太陽指向
　・スピン安定
　・観測時は、観測姿勢

６）垂直降下フェーズ
　・３軸姿勢制御
　・着地点補正
　・障害物回避

５）動力降下フェーズ
　・３軸姿勢制御
　・対月面相対航法

０）H-IIAロケットによる
　　GTO投入

１）月遷移フェーズ
　　・探査機自身による遠地点上昇
　　・周期調整

月面上
初期 非常 スロー 通常 ΔＶ 動力 垂直
姿勢 姿勢 スピン ３軸 制御 降下 降下
捕捉 制御 姿勢 姿勢

粗太陽センサ×5 感度軸±32deg
非感度軸±45deg 1deg

○ ○ △
２次元太陽センサ ±50deg×±50deg

(+X軸から） 0.01deg
○ ○ ○

恒星センサ×2 8deg×8deg 0.005deg ○
３軸ジャイロ 1000deg/s 1deg/h ○ ○ ○ ○ ○
加速度計×3軸 ±1G 1mG ○
慣性基準装置 ±25G 60μG

±375deg/sec 0.005deg/h
2～100km

(１軸ジンバル)
0.01～3.5km 0.1m
0～50m/sec (@10m)

0.1m/sec
視野角30deg

(１軸ジンバル)
ステレオカメラ 視野角30deg 0.03deg ○

電波高度速度計

航法カメラ

レーザ高度計

精度計測範囲

0.03deg

1 m

○ ○

○

降下フェーズ月遷移・月周回フェーズ

○

○ ○ △
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画では，この着陸降下そのものが重要な実験項目であることを鑑み，実験データを確実に取得す
ることを優先し，降下フェーズは可視という条件を付した． 

降下シーケンスは重力降下フェーズと垂直降下フェーズの２つのフェーズに分けられる．
重力降下フェーズでは探査機の対月面位置・速度を調整し，目標点のほぼ上空でホバリングに近
い状態になるまで探査機を誘導する．慣性基準装置，レーザ高度計，光学カメラを航法センサと
して，メインスラスタを連続的に噴射し続ける．光学カメラは，探査機直下の月面を撮像し，こ
れを月面地形図と照合することで現在位置を推定する．着陸目標点は月面地形図上で定義され，
また，地形図座標系と慣性座標系の間には誤差があることから，月面地形を照合する航法は重要
である．垂直降下フェーズでは着陸に障害となる岩などを識別して回避運動を行う．このフェー
ズでは，慣性基準装置の他、電波高度速度計と光学カメラを使用する。電波高度速度計は高度情
報とともに 3軸の対月面相対速度情報を出力するため、 軟着陸を確実に実施するのに重要なセ
ンサである。光学カメラは月面地形の照合による位 置推定の他、月面上にある障害物を検知す
るために使用される． 

SELENE-2での検討によると，着陸精度は主に航法の精度に依存しており，これは目標点
に対する相対的な精度であるため，参照する月面地図の空間解像度に依存する．SELENE-2での
想定では「かぐや」の地形カメラ (~10 m/pixel) を参照地図としているため着陸精度を数百 m
と見積もっていたが，現在は Aristillusクレータ周辺は LROによる高解像度画像データ (<1 
m/pixel) が取得されているため，数十 mの精度で航法が可能であると期待できる．別の誤差要
因として制御精度があるが，これは数 mと見積もられている． 

 

 
図６‒２ 月面着陸の概要 [SELENE-B検討チーム 2002，図 2.2.3-1より]． 

  

表表表表2222....2222....3333----1111　　　　着着着着陸陸陸陸性性性性能能能能仕仕仕仕様様様様

図図図図2222....2222....3333----1111　　　　月月月月面面面面着着着着陸陸陸陸降降降降下下下下フフフフェェェェーーーーズズズズのののの概概概概要要要要

性能
ピンポイント着陸仕様 誘導誤差 100 [m]

障害物回避能力 300 [m]
軟着陸性能仕様 最大降下速度 3 [m/sec]

最大横方向速度 1 [m/sec]
姿勢誤差 ±5 [deg]
残留姿勢レート 2 [deg/sec]

着陸点仕様 平均斜度 15 deg程度
障害物分布 SURVEYOR-7着陸点近傍相当
太陽高度 30 deg程度
障害物定義 岩：高さ0.5m×長さ1.0m以上

クレータ：直径2m以上
ローカル斜度：30deg以上

仕様項目

月周回軌道
（高度100km）

動力降下フェーズ
　　・メインスラスタをほぼ連続噴射
　　・月面地形情報フィードバック航法

高度3.5km垂直降下フェーズ
　　・動力降下フェーズ誘導誤差の吸収
　　・障害物の検知・回避
　　・横方向速度等をキャンセルした軟着陸

（月面）

表表表表面面面面地地地地形形形形図図図図照照照照合合合合
航航航航法法法法のののの研研研研究究究究開開開開発発発発

障障障障害害害害物物物物検検検検知知知知系系系系のののの研研研研究究究究開開開開発発発発

電電電電波波波波高高高高度度度度速速速速度度度度計計計計のののの研研研研究究究究開開開開発発発発

（朝方への着陸）
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7. 探査機システム構成 
 

本提案チームでは探査機システムの工学的検討は未実施であるものの，日本の月面着陸ミ
ッションは SELENE-B，SELENE-2，SLIMで十分な検討実績があり，それらの情報を用いて本
提案ミッションの探査機システム構成の予備的な検討が可能である．実際に，本提案のランダ搭
載観測機器の重量，最大電力量の見積り値は 19 kg，37 Wであり，これは SELENE-Bのランダ
搭載観測機器のリソースと非常に近く (表７‒１，表７‒２)，観測運用シナリオにおいても多くの
類似性がある．そこで，ここでは SELENE-Bの探査機システム構成を参考情報として記載する． 
 
表７‒１ SELENE-B 質量解析表 [SELENE-B検討チーム 2002, 表 3.2.4-1より改変]． 

 質量 [kg] 

実験機（打上時） 2000.0  

実験機（ドライ） 520.0  

バス，着陸実証ミッション 470.0  

サイエンスミッション 50.0  

 ランダ搭載機器 20.5  

 ローバ・システム 29.5  

 サイエンス機器 5.7  

 テレサンプリング 3.2  

推進薬 1479.9  

 月遷移軌道～月周回軌道投入 831.0  

 月周回軌道離脱～着陸 620.6  

 残推薬など 28.3  

 
表７‒２ SELENE-B 電力解析表 [SELENE-B検討チーム 2002, 表 3.2.4-2より改変]． 

 電力 [W] 

 打上 月遷移 周回(影) 着陸 月面 

着陸機 328.6 381.4 271.4 618.6 179.7 

バス，着陸実証ミッション 328.6 381.4 271.4 618.6 124.1 

サイエンスミッション     55.6 

 ランダ搭載機器     55.6 

 ローバ・システム     0.0 

ローバ・システム(月面分離後)     50.6 

 サイエンス機器     22.0 

 テレサンプリング     15.0 
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SELENE-Bでは探査機は着陸機とは別に周回機を配置せず，ロケットから切り離された後

から月面着陸まで一体である．これは，着陸目標点は月の表側に設定しているため，地上局との
通信確保のためのデータ中継衛星を月周回軌道に配置する必要がないこと，周回軌道で着陸後に
不要となる要素を切り離すことによる重量的メリットよりも切り離し機構を付与することの複
雑化，リスク発生のデメリットの方が大きいと判断されるためである． 

姿勢制御方式は，月面着陸降下において３軸の姿勢制御が必要であることを鑑み，基本的
に３軸安定化方式としている．衛星上面に OSR（Optical Solar Reflector）を貼り付け，放熱面
としており，OSRの周囲にひさし状に太陽電池を配置し，必要な電力を確保している．通信系
は，オムニアンテナと中利得アンテナにより地上局との通信を行う．中利得アンテナで 256kbps
程度のテレメトリ回線が確保できることが分かっており，これは本提案の必要データレートを十
分に確保できる．質量解析，電力量解析の結果を表７‒１，７‒２に示す． 
 

本提案ではローバは科学目標の達成のために必ずしも必須ではない．一方，もし着陸機が
岩石の少ない領域に着地してしまった場合のバックアップとして，また，ランダから遠距離 (数
十 m程度) に遠方地質からの飛来物などの岩石学的に興味深い岩石が発見されることを想定し，
小型ローバにより周辺の岩石の分析，採取も行うことで，リスクの軽減と科学目標の達成度の向
上を図る．実際に，過去の火星探査で移動技術を持つか否かでその科学成果が大きく異なってき
ており，ノミナルサクセスの達成のみならず，フルサクセスを目指した場合には，遠方岩石にア
クセスできる何らかの技術が必要となる． 

ローバはランダから数十 m離れた試料を採取，分光計により分析し，着陸機に持ち帰るな
どの役目を持つ． 
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8 研究開発の推進 
 
8.1 実施体制 

これまで本提案の検討は理学的視点を中心に進めてきており，システムの成立性などにつ
いては SELENE-Bと SELENE-2で検討実績があることから，それらのチームと連携し，情報提
供を受けるかたちで進めてきた．今後は工学部分の検討体制の強化が課題であり，メンバーを増
強中である． 

K-Ar年代測定装置の実現が本提案の鍵となる．質量分析部について，「かぐや」搭載 PACE
や Bepi-Colombo搭載予定 CPAの開発実績を持つプラズマ分野の研究者を，レーザ部に関して，
SELENE-2の LIBS開発担当者を配置し，体制強化を図っている． 

観測機器の開発予算に関して，分光機器については，SELENE-2搭載候補機器であること
もあり，概念検討や各コンポーネントの試験実施のための購入予算がある程度，確保されてきた．
今後は科研費などの外部資金の獲得を進める．K-Ar年代測定に関しても，EM作成に向けて外
部資金の獲得をまさに進めている．データ解析に関しては，「かぐや」で構築した人材と体制が
整っており，データ解析やモデリングに関わる予算についても，これまで途切れること無く科研
費などの外部予算を獲得してきた実績がある．  

 
開発・科学検討体制（現状メンバーでの体制．随時声かけ中．） 
提案代表：諸田智克（名古屋大） 
システム検討：小林直樹（JAXA），渡邊誠一郎（名古屋大），小川和律（JAXA） 
アドバイザー：向井利典，橋本樹明，田中智（JAXA） 

ローバー開発：國井康晴（中央大），大槻真嗣（JAXA） 
分光カメラ開発：杉原孝充（JAMSTEC），大竹真紀子（JAXA），佐伯和人（大阪大），本田親寿

（会津大），諸田智克（名古屋大） 
K-Ar年代計測装置開発：長勇一郎（立教大），杉田精司，三浦弥生（東京大），亀田真吾（立教

大），齋藤義文，笠原慧，小川和律，吉岡和夫（JAXA），岡崎隆司（九州大），
並木則行，荒井朋子，小林正規，石橋高，大野宗祐，千秋博紀，和田浩二（千
葉工大），橘省吾（北海道大）  

研磨・コア抜きドリル開発：長勇一郎（立教大），杉田精司，三浦弥生（東京大），大竹真紀子（JAXA），
本田親寿（会津大） 

運用検討：諸田智克（名古屋大），本田親寿（会津大） 
ソフトウェア開発：石原吉明（産総研），鎌田俊一（北街道大），小林進悟（放医研） 
データ解析，科学検討： 
鉱物学・岩石学：大竹真紀子，唐牛譲（JAXA），杉原孝充（JAMSTEC），佐伯和人（大阪大），

武田弘（東京大），荒井朋子（千葉工大），小林進悟（放医研） 
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年代：三浦弥生（東京大），長勇一郎（立教大），杉田精司（東京大），杉原孝充（JAMSTEC），
寺田健太郎（大阪大） 

リモートセンシングデータとの結合：本田親寿（会津大），諸田智克（名古屋大），石原吉明
（JAXA） 

理論：渡邊誠一郎，古本宗充（名古屋大），鎌田俊一（北街道大），小林直樹（JAXA） 
 
8.2 開発スケジュール 

下記に開発スケジュール案を示す．  
 

WG立上げ：FY2016 
MDR    ：FY2018 
打ち上げ ：～FY2023 
 
開発スケジュール 
分光機器： 
 技術課題の検討：FY2014~ 
 EM制作：2017 
 PM設計・試験：FY2018（TBD） 
 FM設計：FY2019（TBD） 
 FM試験：FY2019-2021（TBD） 
K-Ar年代計測装置： 
 既存の DMによるアイソクロン年代計測技術の確立：FY2014 
 小型質量分析計, サンプルハンドリング部の開発：FY2014-16 
 EMの製作とフィールド試験：FY2016 
 PM設計・試験：FY2018-2019（TBD） 
 FM設計・試験：FY2020-2022（TBD） 
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