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（０）はじめに

• LUNAR-Aプロジェクトについてはペネトレータ開発が難航したため、プロジェクト
開始から10年以上が経過している。

• このような状況の中、平成16年（2004年）8月に宇宙開発委員会に以下の対応
方針を報告した。

– ペネトレータ技術は我が国の惑星探査において主要な探査手段となり得るものであり、
また今後のミッション意義そのものは変わらない。

– JAXA内で実施した総点検の結果、識別されたペネトレータ開発の課題の対策に3年
程度が見込まれる。

– このような状況は重大な事態と判断せざるを得ず、これまでの技術的判断及びプロ
ジェクト運営に関する総括を行った上で、JAXAとしてプロジェクトを見直し、今後の対
応策を立案することとしたい。

• 以上を受けて、ペネトレータの開発を進め、平成18年（2006年）6月に実施したペ
ネトレータ貫入試験によりペネトレータ技術の完成にほぼ目処が立った。

• また、JAXA内外の委員によりプロジェクトの評価を平成16年に行った。さらに平
成15年（2003年）のJAXAの一連の事故を受けて設置されたチーフエンジニアオ
フィスによりシステムズエンジニアリングの新たな観点からLUNAR-Aの評価を平
成18年9月に行った。

• これを基にプロジェクト見直しの検討を行ったことから、見直し案について宇宙開
発委員会推進部会での評価を受けることとしたい。
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２本のペネトレータで月面に設置される月震計、熱流量計によって、月内部の構造、組成、熱的状態などを観
測する、月内部構造探査を主目的とした、世界初の計画である。これにより、現在の月の全球的状況がわかり、
月の成因に迫ることができる。

（１） プロジェクト概要

母船：重量=５４０kg(打ち上げ時）、

寸法=直径、約1.2m、高さ、約1.3m
太陽電池パドル端から端まで=約3.8m
スピン安定型

ペネトレータ：本体重量=１３．５kg
本体寸法=直径、14cm、長さ、80cm

ペネトレータモジュール全体重量=43kg
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（２）開発スケジュール
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（３）開発経緯

時期（年） 実施内容
打上げ予定

（年度）

1983

1990

1991

1992

1994

1997

1998

2000

2002

2003

宇宙開発委員会へ今後の対応方針を報告（8月）2004
LUNAR-A計画検討委員会（外部評価）、LUNAR-Aペネトレータ開発の今後の対処策に
関する技術確認会（JAXA内評価）を実施（8～11月）

ペネトレータ貫入試験においてペネトレータの耐衝撃性をほぼ確認（6月）
2006 平成18

昭和58 宇宙科学研究所に月探査作業部会設置

平成2 宇宙理学委員会でLUNAR-A計画を次期ミッションとして選定

平成3 プロトタイプモデル（PM）製作開始 1995（平成7）

平成4 打上げ延期（M-Vロケット開発の遅れのため） 1997（平成9）

平成6 フライトモデル（FM）製作開始

平成9 打上げ延期（ペネトレータ分離機構改修等のため） 1999（平成11）

平成10 打上げ延期（ペネトレータ貫入認定試験においてポッティング材にクラック発生のため） 2002（平成14）

平成12 打上げ延期（ASTRO-E打上げ失敗のため） 2003（平成15）

平成14 打上げ延期（MUSES-C打上げ延期のため） 2004（平成16）

ペネトレータ貫入認定試験において各機器の耐衝撃性は確認。ただし、タイマーシーケ
ンスに異常発生。（11月）

打上げ延期（米国製スラスタ推薬弁リコールに伴う改修のため）（12月） 未定

総点検実施（課題：通信系ロバスト化、タイマーシーケンス異常対策）（2～7月）

平成16

チーフエンジニアオフィス評価を実施（9月）

平成15
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（４）ペネトレータ貫入試験の状況

• ２つの残存課題への対応
– 残存課題1：「母船／ペネトレータ間の通信系のロバスト化」

• フィルターの追加などによるノイズ耐性の一部強化

– 残存課題2：「シーケンス異常への対応」

• 貫入時の衝撃をもとに人為的に一定時間の電源断を引き起こす「リセッ
ト回路」の搭載

• 静電気の放電によりロジック系のクロックが停止する問題を解消

• 貫入機体のソフトをより信頼性の高いFM用のソフトをベースにソフトの
改修

• 最悪の条件をマージンに入れた設計および衝撃試験を実施
して信頼性を確認しており、平成18年（2006年）実施の貫入
試験により、ペネトレータの耐衝撃性はほぼ確認が取れた。

• 上記の対応に加え、デジタル回路系の通信系のロバスト化
対策を行った最終形態による貫入試験を平成19年度（2007
年度）に実施すれば、ペネトレータ技術は完成する見込み。
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（５）ペネトレータ技術の完成状況
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（６）月内部探査とペネトレータの重要性

現在までに取得されている月科学の主たる情報は、「表層」について遠隔探査で
得られたものである。有人のアポロ計画で得られた「月内部」に関するデータは限
られたものであり、全体の理解には不十分であった。

月内部を直接探る月震計ネットワークは月の統一的な理解のために必須であり、
得られる内部情報により月科学は質的な変貌を遂げることが可能になる。

⇒今の月（例：コアの有無、月の表裏の違いなど）の統一的理解から月起源と進
化の解明へ、更に、月の理解から地球や地球型惑星の理解へと進む。

月震計などのネットワークを無人で構築することを目標として開発されてきたペネ
トレータは月内部探査にとって強力な手段であり、極めて重要な役割を担う。

ペネトレータは長年にわたって国内外で開発が進められ、NASA、ロシアで火星
等への投下が試みられたが成功例はない。我が国においては超一級の科学成
果が期待できる月震計、熱流量計等の観測機器の開発に成功しており、耐衝撃
技術において世界をリードしている。

JAXAは今後もペネトレータの研究を進め、月だけでなく、惑星内部探査をも目指
した我が国独自のペネトレータを完成させる。
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（７）LUNAR-A開発の見直し案

LUNAR-Aプロジェクト
を継続

LUNAR-Aプロジェクト
を継続

LUNAR-Aプロジェクト
を見直し

LUNAR-Aプロジェクト
を見直し

母船リファービッシュ母船リファービッシュ

母船再製作母船再製作

JAXAの今後の月・惑星探査
にペネトレータを搭載

JAXAの今後の月・惑星探査
にペネトレータを搭載

海外の探査機にペネトレータ
を搭載

海外の探査機にペネトレータ
を搭載

Case1

Case2

Case3

Case4
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参考資料
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(参考１) ミッション概要･目的･目標

• ミッション概要
– 2本のペネトレータ（槍型の貫入体）により月面に月震計、熱流量計を設置し、

月内部の構造、組成、熱的状態に関する観測的研究を実施する。

• 目的
ペネトレータにより月面に設置される月震計、熱流量計によって月内部
の構造、組成、熱的状態に関する観測研究を行う。

• 目標
(1) 地球－月系空間におけるいん石のサイズの分

布、衝突頻度、速度、浅発及び深発月震の発生
メカニズム、月の全体構造（特に中心核の有無）
を解明する。

(2) ペネトレータ搭載の熱流量計の観測により、月

内部の放射性元素の存在度、温度構造を解明
する。

(3) 新推進システム（二液推進）による軌道変換及

び姿勢制御技術の取得。
(4)惑星探査に必要なペネトレータ － 母船 － 地球

間のデータ送受信技術の確立。
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月震観測
• 月震計により500～1400 km の深さで起こる月震を観測し、月中心核

の大きさを±50kmの精度で推定するなど月内部構造についての情報
を得る。

• 月裏側（マスコンの無い領域、古い地殻）の月震活動度を観測。

• 裏地殻の弾性波速度や散乱などの物理特性を得る。

• 隕石衝突による月震観測から衝突の頻度やエネルギーの情報を得る。

（月の表裏の性質の違い、マントルの岩石種や中心核の有無について
月震を使って調べることで、まだよくわかっていない月の起源と進化過
程に大きな制約を与える。隕石衝突で起こる月震についての観測から
は、月の集積過程についての有益な情報も得られる。）

熱流量観測

• 熱流量計測により、月内部温度と、放射性発熱元素の存在度につい
ての情報を得る。
（主要放射性発熱元素であるU、Thは難揮発性元素の代表であり、存
在度を明らかにすることは月形成時の材料物質を推定する上で重
要。）

月撮像カメラ
• 母船の軌道傾斜角の制約から撮像できる領域は緯度±20度の範囲

であるが、地形の起伏がはっきりと写る低い太陽高度のもとでの撮像
などを活かして、月地質学に貢献する。

ペネトレータの特徴

・ペネトレータは月表層物質内に設置され、レゴリス層との物理的接触が良く、熱観測・月震観測に適している。

・断熱的な月レゴリス層のためにペネトレータの熱制御は比較的容易。

・ペネトレータは内部電池のみによる電源供給となる。

・ペネトレータのデータ伝送は上部のレゴリス層を介し、上空に来た母船経由（遭遇は約２週間毎）となる。

・ペネトレータの貫入衝撃は、6,000Ｇから10,000Gに及ぶ。

(参考２) 観測内容
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（参考３）LUNAR-Aのこれまでの成果と波及効果

LUNAR-ALUNAR-A

バス系バス系

ペネトレータペネトレータ

ミッション系ミッション系

500Nスラスタ500Nスラスタ

月震計月震計

LUNAR-A関連論文
463件

LUNAR-A関連論文
463件

月撮像カメラ月撮像カメラ

軽量化設計軽量化設計

通信方式通信方式

データ中継技術衛星
（DRTS)

データ中継技術衛星
（DRTS)

超高速インターネット
衛星（WINDS)

超高速インターネット
衛星（WINDS)

海外の衛星海外の衛星

火星探査機「のぞみ」火星探査機「のぞみ」

小惑星探査機
「はやぶさ」

小惑星探査機
「はやぶさ」

超高感度地震計
•JRの東北、山陽、九州等の
新幹線沿線、私鉄沿線に設置
•変電所等の電力施設の安全
確保用に設置
•気象庁の海底地震計

超高感度地震計
•JRの東北、山陽、九州等の
新幹線沿線、私鉄沿線に設置
•変電所等の電力施設の安全
確保用に設置
•気象庁の海底地震計

火山、南極観測用ペネトレータ火山、南極観測用ペネトレータ

成果

波及効果

http://jda.jaxa.jp/jda/p4_j.php?f_id=1362&mode=level&time=N&genre=4&category=4064
http://jda.jaxa.jp/jda/p4_j.php?f_id=1489&mode=level&time=N&genre=4&category=4064
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