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1 背景

国内外で探査機を微小重力天体に着陸させサンプルを地

球に持ち帰る計画 [1]や，天体表面に長期間滞在する有人探

査が計画されている．こうしたミッションにおいて，天体

と着陸機が接触することにより表面を覆う細かい粒子（レ

ゴリス）が舞い上がるが，挙動は地球重力環境で目にする

挙動よりも大きく舞い上がる (図 1)．この様子は，はやぶさ

2の Ryuguタッチダウン時の挙動からも明らかである．巻

き上がったレゴリスは小さな重力環境では探査機へ容易に

到達しうる．飛散したレゴリスは探査機に付着することで，

様々な性能劣化を引き起こす．例えば，放熱面やMLIへ付

着することによる熱制御性能の劣化，カメラレンズに付着す

ることによるカメラ性能への影響，摺動部への噛み込みによ

る機能減である．天体表面で着陸後に活動を行うミッショ

ンでは，着陸時に巻き上げられたレゴリスが次に続く動作を

控えるミッション機器へ影響を与えてしまうため，まず着陸

時の飛散挙動評価が必要である．

図 1: 地球重力環境と微小重力環境における砂の飛散挙動の

違い

砂面に対して衝突する物体と飛散する砂の動的挙動に関

する研究は，特に天文学の室内実験において多くの例があ

る．Debouef[2] らは，密に敷き詰められた粉体に対して比

較的小さいエネルギー [J]を持つ衝突球が作り出す飛散現象

において，飛散角度とエネルギーの関係を示している．また

Marston[3] らは飛散角度と巻き上がる砂の飛散速度と飛散

角度との間で依存性が小さいことを実験的に明らかにして

いる．一方でいずれの検討も衝突物の形状が球であり，探査

機の着陸脚のような平板形状ではないため，注意が必要であ

る．また着陸時の探査機が持つ大きなエネルギーと衝突直

前における小さい速度の組み合わせでの室内実験例は少な

いため，別途評価の必要がある．また飛散する飛散角度や飛

散初速度の分布を実験的に示した検討は少なく，探査機への

リスク評価のためには，この２つのパラメータを取得する手

法の構築が必須である．

2 目的

巻き上げられた砂粒が二次元の放物線を描くと仮定すれ

ば，到達最大高さ h[m]は，式 1で表すことができる．ここ

で初速度ベクトルの大きさ v0[m/s]，飛散角度 θ[deg]，天体

重力 g[m2/s]である．

h =
v2z
2g

=
(v0 sin θ)

2

2g
(1)

図 2: 飛散角度と飛散初速度を元にした最大到達高度の検討

例

到達高度および飛散角度がわかることで，飛散した粒子

が探査機に到達しうるかのリスク評価ができるようになる．

本研究では脚先端を模擬した平板形状を対象とし，そこを起

点とした飛散方向角度 [deg]，飛散初速度 [m/sec]を見積も

る実験手法および評価方法の構築を目的とする．

3 真空チャンバー内での砂飛散試験

3.1 実験装置構成

図 3 に実験系の外観図を示す．角型の真空チャンバー内

に壁面がアクリルで作られた砂桶を用意し，おもりを落下

させて飛散する砂の挙動を高速度カメラで撮影する．実験

における砂は硅砂 5 号を用いている．落下時は，真空チャ

ンバーの天井部からおもり上面および砂表面にむけてシー

トレーザーを照射する．このレーザーによって作られる厚

さ 3mmほどの仮想断面を通過する砂粒は，高速度カメラの

撮影動画内では周囲と比べ輝度が高くなる．砂桶内の硅砂 5

号の配置にランダムさはあるが，落下するおもりの形状が

対称であるため，輝度の高さで識別された砂粒は全周にわ

たってほぼ同一であることが期待できる．落下させるおも

りの質量は 5.5, 20.5[kg]，初期高さは 0.765[m](5.5[kg]の場
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合) または 0.575, 0.730[m](20.5[kg] の場合) である．チャ

ンバー内圧力は 100[Pa]とした．

図 3: 真空チャンバー内部の試験コンフィギュレーション

図 4: おもりによって飛散する砂の可視化

3.2 落下物エネルギーに対する飛散角度の依存性評価

飛散する砂の軌道と飛散角度は，ImageJ/Fiji の Z pro-

jection機能を用いて抽出した．ここでその抽出方法の考え

方を述べる．高速度カメラによって取得できる動画は連続

した画像の集合である．落下するおもりが砂表面に接する

瞬間から砂が飛び終わるまでの時間において，各ピクセルの

最も高い輝度値を選び出して重ね合わせる．すなわち，時間

方向に渡って 1 枚の画像に圧縮する．その後，背景の輝度

値をもって圧縮された画像を 2 値化する．そして砂粒の軌

道から集合したことにより”集団”とみなせる範囲の最大値

を θcluster と定義する．更に，θcluster から外れているが，明

確に存在している砂粒の軌道から最大角度として θmax とす

る．この処理によって得られた落下物のエネルギーと飛散

する砂の飛散角度の関係を図 6 に示す．青い点が θcluster，

オレンジの点が，θmaxである．これより，飛散角度は落下物

のエネルギーに対して弱い依存性を示すことが示唆される．

3.3 画像解析による飛散初速度評価

3.2章で示した解析では，複数の砂の飛散放物線が重なっ

てしまい個別の飛散挙動分離できない．そこで高速度カメ

図 5: 高速度カメラ動画から砂粒の飛散軌道を抽出するアル

ゴリズム

図 6: 落下物のエネルギー [J]と飛散する砂の飛散角度 [deg]

の関係

ラにより捉えた動画を ImageJ/Fiji の Particle Tracker[4]

を用いて個別に分離した上で，飛散初速度を同定する．

砂粒の抽出前後比較を図 7 に示す．ここでは砂粒の全候

補から，最小二乗法による当てはめにおいて決定係数 0.9以

上であることと，クレーターの縁を乗り越えない条件から砂

粒の軌道を抽出した．一例として，図 7では全 1034候補の

うち，砂粒が描いた軌跡として 363個を抽出できる．

図 7: Particle Tracker[4]による砂粒の抽出工程前後の比較

一般に放物線運動の軌跡は式 2 のように表される．この

係数より，放物線の軌跡から初速度と飛散角度は式 3によっ

て一意に決定される．

y = ax2 + bx = − g

2v20 cos
2 θ

x2 + tan θx (2)

θ = arctan(b)
v0 =

√
− g

2a cos2 θ

(3)

得られた軌跡から，式 2 により求めた飛散する砂粒の初

速度と飛散角度の関係を図 10，11に示す．また初速度の平

均値と中央値，確認された最大値と落下物のエネルギーの関

係を図 8 に示す．この結果より，飛散初速度は飛散角度に
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大きく依存せず，いずれの場合も 1000[mm/sec]付近に分布

することがわかる．一方で，平均値に比べて非常に大きな初

速度を持つ砂粒も確認された．ここで落下物のエネルギー

147[J] における初速度の分布を，図 9 に示す．大きな初速

度を持つ砂粒は飛散する砂粒全体の初速度分布に正規分布

を仮定した際に，3σよりも大きく外れていることがわかる．

図 8: 落下物のエネルギーと飛散する砂粒の初速度平均値・

中央値，最大値の関係

図 9: 落下物のエネルギー 147Jにおける飛散初速度の分布

4 結言

本研究では真空チャンバー内の硅砂 5 号が，衝突する丸

平板によって飛散される際の飛散角度および飛散初速度の

実験的評価手法を構築した．硅砂 5 号では落下物のエネル

ギーに対する飛散角度の依存性は弱く，飛散初速度も同様の

結果であった．本手法はシートレーザーを用いる簡便な方

法ではあるが，他の種類の砂や円盤以外の落下物形状にも対

応が可能である．今後，本手法をもって他の砂種類に対する

検討を進めていく．
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