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1. 研究の背景 

本研究では，火星のダストリングを直接観測する

ことを目的として，大面積のダストセンサーを開発

する．先行研究の理論的予測では，火星衛星のフォボ

スとダイモスの軌道上に半径が 15～30μm 以上のダ

ストを主な成分としたダストリングが存在すると考

えられている 1)．未発見のダストリングを検出する

ために大きなリソースは割けないので，低リソース

要求の大面積ダストセンサーが必要である． 

これまで宇宙機搭載装置による惑星間ダストの直

接観測の例は多くあるが，10µm以上の大きなサイズ

のダストをリアルタイムで観測するための大面積の

観測装置による観測例は，アポロ計画前のペガサス

ミッション 2)など，最近では，ALADDIN3)や SDM4)

など大面積のダストセンサーはわずかな例しかない．

大きなサイズのダストは頻度が小さく，その観測の

ためには検出面積を大きくする必要がある．火星ダ

ストリングの有無を確かめるには，バックグラウン

ドとして存在する惑星間ダストに比べて，フォボス

／ダイモスの軌道上のダストフラックスの増加の有

無を調べる必要がある．そのためには一つの目安と

して 10µm 以上の惑星間ダストを 1 日当たり一個以

上観測することができる 1m2程度の検出面積が必要

だと考えている． 

 本研究では，ポリイミドフィルムに圧電素子を貼

りつけて，ダストが超高速でフィルムに衝突して発

生する固体中の弾性波をその圧電素子で読み取る方

法で大面積ダストセンサーを実現しようとしている．

ポリイミドフィルムは宇宙機の熱制御に使われるサ

ーマルインシュレータ（MLI）の材料である．MLI最

外層に圧電素子を貼りつけて，そこに衝突するダス

トによって生じる弾性波を検出することでダストを

検出するセンサーを構成できる可能性がある．大面

積を確保しても宇宙機の熱設計などに与える影響は

小さくすることができるのではないかと考えている．

ここでは，その実現に向けた実験とその予備解析結

果を報告する． 

2．これまでの成果 

前年度までに，宇宙科学研究所と千葉工業大学の 2

段式衝突銃を使って実験を行った 5)．小型の圧電素

子を貼りつけたポリイミドフィルム（厚さ約 20μm，

圧電性無し）に微粒子（0.8～3mmφ）を衝突銃を使

って衝突貫通させ 4～5km/s），衝突によって発生し

た音波（弾性波）が，薄いフィルムの面内方向に伝播

し，圧電素子を振動させたことを実験的に確認した． 

さらに，複数の圧電素子の信号が圧電素子に到達

する時刻差から，音源同定の手法を用いて衝突貫通

した位置の同定ができることも確認した 5)． 

これらの性質は，1m2 以上の大面積の有感面積を

持ちながら宇宙機システムに対するリソース要求

（特にセンサーの重量要求）が小さいダストセンサ
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ーの実現を可能にすると考えている。 

さらに昨年度は，φ200～1000µm の衝突体に対す

るフィルム中の弾性波の信号強度について調べ，観

測目標としている火星周回ダストに対する感度を持

つことを確認した．宇宙研衝突銃の実験のデータを

使って火星周回ダストが衝突する時の感度まで外挿

し，観測対象である火星周回ダストを検出できるこ

とをプレリミナリな解析ながら示すことができた． 

3．今年度の目標 

最終的な目的は，火星周回ダストの観測である．火

星周回のダストは，20µm（半径）および 0.5km/s程

度であると予想されているので，そのようなダスト

が衝突した時の移行運動量（3.4×10-8 Ns）を検出す

る必要がある． 

これまでの実験では，2 段式軽ガス銃を利用した

200µm 以上の微粒子と静電加速器を利用して 1µm

以下の微粒子の実験を行ったが，最終目標としてい

る 10µm 台のサイズの微粒子衝突は模擬できていな

い．フライトセンサーの校正などのためには，観測対

象となるダストと同じサイズでの試験が必要である． 

そこで今年度は，火星周回ダストの観測を念頭に

置いた，1µm～100µmのサイズ領域の微粒子加速・

衝突をする実験手法の確立を目標に置き，その手法

について実験的に検討を行った． 

4．研究の方法 

観測の目標としている，半径が 20µm，衝突速度

0.5km/s の微粒子に対するセンサーの感度を調べる

ために，そのような微粒子を 1 個ずつ加速してセン

サーに衝突させる手法について考えた． 

4．1．10µm サイズ微粒子の単弾撃ち手法 

200µm 以上の微粒子を単弾撃ちするには，サボに

微粒子を一個だけこめて撃ち出し，ターゲットに微

粒子一個だけ衝突させた．しかしながら，100µmよ

りも小さな粒子を一個だけサボに込めるという作業

は，静電気などの付着力が相対的に大きくなること

で，それよりも大きな微粒子に比べて困難になって

くる．そのため，マスキングをした上で散弾サボ撃ち、

一発だけをターゲットに当てるという方法を試した． 

 

 
図 1 微粒子散弾撃ち，単発当ての概念図 

 

5．実験 

5．1．衝突体として使用した微粒子 

 散弾撃ちをする微粒子として使用したのは，多孔

質シリカビーズ（製品名 micromod sicaster-redF）

で，密度 1.8g/cm3、直径 10 ± 2.5 µm，多孔質（穴

径が 60Å）のものである．このビーズを採用したの

は，実際に宇宙空間で観測されるかもしれない低密

度ダスト粒子の模擬を考えていたからである．しか

しながら，多孔質であるために粒子表面が粗いため

付着力が小さく 8)，ダマになりにくく、後述するよう

に，結果的にはこの実験の目的として良い結果を得

るポイントとなった． 

 このビーズを，宇宙科学研究所超高速衝突実験施

設で通常利用している散弾撃ち用のサボに摺り切り

詰めて使用した． 

5．2．マスク 

散弾撃ちした微粒子のうち，一個だけの微粒子が

通過するように位置と大きさを決めるために予備実

験を行い，マスクの代わりに穴を開けていないフィ

ルムを置いて散弾撃ちしたビーズの着弾状況を調べ

た（2018年 8月 22日～27日）． 

図 2 に 10um 散弾衝突実験で散弾撃ちをした後の

供試体（ポリイミド膜）の顕微鏡写真を示す．多孔質

シリカ 10um 散弾を衝突させたポリイミド膜の衝突

痕（クレータ）を顕微鏡で観察し，およそ 1 発のみ

が通過する場所とサイズを把握した． 

図 3 にマスクの概要を示す．マスクとして厚さ

125µm のポリイミド膜を使用し，微粒子を通す穴は 
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図 2 10µm 散弾衝突実験の供試体（ポリイミド膜）の顕

微鏡写真 

 

 

図 3 製作したマスクの穴の位置およびサイズ

（上）と写真（下）．マスクには 125µm のポリ

イミド膜を使用した． 

図 3 の上図に示すように衝突銃の位置決めのための

照準用レーザーのスポットから 40mm の位置にφ

1mm の穴を開けた．φ1mmとしたのは，125µmの

ポリイミドフィルムに穴あけポンチで簡単に開けら

れるサイズのうち最も小さなサイズであるからであ

る． 

5．3．検証 

散弾マスクを使って、10um ビーズを散弾撃ち、着

想した手法について検証を行った． 

今回，2018 年 9 月 28 日、10 月 1 日，10 月 2 日

の日程で宇宙研 2 段式軽ガス銃を使って検証実験を

行った．ターゲットは膜型センサ（12.5um厚ポリイ

ミド膜 Upilex®に圧電素子を接着）であり，10µmの

微粒子に対する信号応答を調べた． 

図 4 に宇宙衝突銃のチャンバー内の写真を示す．

散弾マスクとターゲットの距離は 70cm とした．散

弾マスクは図 3 のものを使用し，弾を通す穴は 1 つ

を除いて他はテープでふさいだ．ショット数は全日

程で，穴の位置を変えるなどして，9ショットであっ

た（衝突速度 5km/s, 6km/s, 7km/s）． 

5．4．結果 

ダストセンサ信号波形から明らかに着弾したと推

定されるのがショット番号で#1, 3, 4, 7, 8, 9 であっ

た．そのうち，ターゲットとしておいた膜型センサー

からの出力信号波形が単発に見える#1 と#4 につい

て，供試体の衝突場所衝突位置（マスクの穴がある位

置）を顕微鏡で観察した． 

 図 5にショット#1の写真を示す．左側に実体顕微

鏡によるもの，右側が蛍光顕微鏡（330-380nm で励

起，420nm 以上の光を撮像）によるものを示してい

る．右側のものでは，クレータのみがはっきりと見え

ているが，左側の実体顕微鏡の画像では写真上端に

見えるようにゴミのようなものまで写っていてクレ

ータを識別しにくい．衝突体として使ったビーズに

は蛍光剤が含まれていたため，クレータを探す際の

目印になると考えて蛍光顕微鏡でクレータ探索をし

たが，結果的に含まれていた蛍光剤はすべて蒸発し

てしまったのか反応はなく，それと異なる波長でよ 

レーザー位置 

粒径が小さいに
もかかわらず，
ダマは多くなさ
そうに見える 

40mm 

40mm 

45mm 

Φ1mm 穴 

位置決めレーザ 

Φ1mm
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図 4 宇宙研衝突銃での散弾マスクをつかった実験の様子 

 

 
図 5 shot#1（衝突速度 5.068km/s）のクレータ顕微鏡画

像、左が実体顕微鏡によるもの，右側が蛍光顕微鏡による

もの．右側のものでは，クレータのみがはっきりと見えて

いるが，左側の実体顕微鏡の画像では写真上端に見えるよ

うにゴミのようなものまで写っていてクレータを識別し

にくい． 

 

図 6 ショット#1 の信号波形 

く撮像できることが分かった．10µmの粒子によるク

レータを通常の顕微鏡で探すのは困難だが，蛍光

(UV)顕微鏡で比較的容易に探索可能であることが分

かったことは大きな成果であった． 

結果として，ショット#1は衝突穴が 1つだけある

のを発見できた．#1は衝突速度 5.068km/s、散弾マ

スクは 6 時方向の穴を用いた場合であった．ショッ

ト#4は衝突穴が 2つだった．しかしながら，歩留ま

りの問題があるものの，散弾撃ちをした微粒子をマ

スクを使ってスクリーニングすることで，ターゲッ

トに単発だけ当てる方法は再現性も高く，実用的で

あることが分かった． 

まとめ 

本報告では，φ10µmの多孔質シリカビーズを衝突

体としてターゲットに単発衝突される手法について

検討し，歩留まりの問題はあるが，実用的であること

を実験的に示すことができた．手法としては非常に

単純なものであるが，うまくいったポイントとして

は， 

 多孔質ビーズを使ったことで付着力が小さく，

サボ離れがよくてダマにならないため，再現性

よくビーズが飛んだ 

 小さな衝突体（φ10µm）によるクレータを探す

のは困難であるが，蛍光顕微鏡によって簡単に

探すことができた 

ということが挙げられる．今後は他のサイズのビー

ズも使って単発衝突の実験を行い，1µm～100µmサ

イズ領域の微粒子衝突に対するセンサー校正試験の

手法として歩留まりの向上などを工夫していきたい． 
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