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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． 

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

の性質を利用すると，宇宙機システムに対する重量

などのリソース要求を小さくできる可能性がある．

人工衛星の表面を覆うサーマルインシュレータ（ポ
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リイミドフィルムを重ねたもの）の表面に圧電素子

を貼りつけたものをセンサーとすることで，衛星シ

ステムへの影響を最小限にする大面積ダストセンサ

ーの実現につながると期待している． 

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． 

今年度は，火星周回ダストの観測を念頭に置いた，

センサー感度（センサーに対する入力，つまり移行運

動量に対するセンサー出力）を測定し，定量的な考察

をして，信号を読み出すアンプへの要求仕様を決め

るためのデータ（信号周波数帯域，ダイナミックレン

ジなど）の取得を行った． 

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

サーに衝突させる実験装置が無いため， 

① 宇宙研二段式軽ガス銃によるサイズを大きな粒

子（≧φ200μm）（衝突運動量は＞1.7×10-6[Ns]

の範囲） 

② コロラド大学大気・宇宙物理学研究所（LASP）

の静電加速器による微粒子（≦1μm）（衝突運動

量は＜10-10[Ns]の範囲） 

を利用した実験を行い，それぞれの実験の結果を内

挿して感度を求めることにした． 

センサーの感度は，移行運動量 Ptに対して QD=50cm

（PZT センサーから 50cm 離れた位置で微粒子が衝

突したときの電荷出力）で評価する．これは，最終目

標である火星周回ダスト観測のためのセンサーの有

感面積を 1m×1mとして想定していて，衝突位置か

ら 50cm 離れた位置で十分な信号が得られれば，フ

ィルムのどこに衝突した場合でも，移行運動量を発

生させる微粒子の衝突を検出できると考えるためで

ある． 

実験 

実験概要 

今回，2017年 11月 25～27日および 2018年 3月

7～9日の日程で，宇宙科学研究所の二段式軽ガス銃

を利用して，フィルムセンサーをターゲットとして

ガラスの微粒子を衝突させる実験を行った．  

衝突体は，球状の soda-lime glass（φ200～1000µm）

を単発サボ撃ちにして，速度は約 5km/sとした．タ

ーゲットは，宇部興産の Upilexというポリイミド素

材のフィルムで，25µm厚のもとを使用した．フィル

ムに貼り付けた圧電素子は φ10mm×2mmt のもの

である． 

一方，静電加速器による実験は，2018 年 2 月 14

～21日にコロラド大学大気・宇宙物理研究所（LASP）

の IMPACTグループが所有する静電加速器（3MV）

を利用した．数 μm未満の鉄の微粒子を>1km/sに加

速して試作したセンサーに衝突させてピックアップ

センサーからの応答信号の波形をデータとして取得

した．本報告では，データ解析が済んでいる 2017年

11月の宇宙研衝突銃の結果を使って解析を行い，プ

レリミナリな検討結果として示す．表 1に本報告で

使用するデータの実験の実績を示す． 

表 1. 2段式軽ガス銃によるショット実績 

Shot

# 

月日 サ イ

ズ 

[µm] 

材質 速度 

[km/s] 

フィルム

種類 

成否 

1 2/20 200 ケ イ 酸

ガラス 

5.16 Upilex, 

25µm 

失敗 

2 

 

1000 ケ イ 酸

ガラス 

5.22 Upilex, 

25µm 

成功 

3 

 

800 ケ イ 酸

ガラス 

5.22 Upilex, 

25µm 

成功 

4 

 

550 ケ イ 酸

ガラス 

5.26 Upilex, 

25µm 

成功 

5 2/21 330 ケ イ 酸

ガラス 

5.20 Upilex, 

25µm 

成功 

6 

 

200 ケ イ 酸

ガラス 

5.18 Upilex, 

25µm 

成功 

 

実験セットアップ 

図 1 に実験セットアップの概要を示す．1 枚のポ

リイミドフィルムには PZTセンサーを 8個貼りつけ

た．それぞれの PZTセンサーには同軸ケーブルをは
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んだ付けして，アンプは使わず，直接オシロスコープ

2 台に入力して 1MΩ で終端した．PZT センサーか

らの信号ケーブルは，チャンバーのフィードスルー

を経てオシロスコープまで全チャンネル 6m にそろ

えた．ケーブルも含めた静電容量は約 940pFであっ

た．サンプリングレートを 500MSPSで記録した． 

 

図 1. 宇宙研 2 段式軽ガス銃の実験セットアップ 

 

実験結果 

 実際にポリイミドフィルムにガラス微粒子が衝突

した時に発生した弾性波をPZTセンサーで測定した

例を図 2に示す．この図の上段は，元の信号波形で，

中段は FFTスペクトルを示し，下段は生の波形信号

を 200kHz（200kHz±50kHz）のバンドパスフィル

タ（FIRデジタルフィルタ）を適用した波形である． 

 
図 2. Shot#6 の Upilex フィルムに貼り付けた PZTセン

サーの信号 

 

 表 2に，各ショットでの，PZTセンサーからの信

号波形の最大振幅を示した．VD=50cmはフィルムに貼

り付けた PZTセンサー（ch1～ch4）からの出力信号

のオシロスコープでの波形の読み値[V]（最大振幅値）

から，衝突位置からセンサー位置までの距離でスケ

ーリングして 50 cmの伝播距離に換算した値である

（元の信号は，PZTセンサーから約 35 cm離れた位

置を貫通して発生した弾性波が伝播してきたものを

測定した）．Q D=50cmは，電圧値に PZTセンサーおよ

び同軸ケーブルの静電容量 940pFを乗じた値である． 

表 2 宇宙研衝突銃実験(2017 年 11 月)でのショット実績 

Shot# プロジェクタイル センサー出力 電荷量 

サイズ 

[µm] 

速度 

[km/s] 

VD=50cm  

[V] 

Q D=50cm  

[C] 

1 200 5.16 --- --- 

2 1000 5.22 0.0166 1.56×10-11 

3 800 5.22 0.0108 1.02×10-11 

4 550 5.26 0.00407 3.82×10-12 

5 330 5.20 0.00206 1.93×10-12 

6 200 5.18 0.00054 5.08×10-13 

 

考察 

移行運動量の計算 

 この宇宙研での衝突銃実験では，衝突体のサイズ

が φ200μm 以上，衝突速度が約 5km/s であるため，

ターゲットであるポリイミドフィルム（25μm厚）を

貫通し，元の運動量の一部だけがポリイミドフィル

ムに移行する．このターゲットであるフィルムに移

行した運動量に比例する強度の弾性波がフィルム中

に発生する．Wallis (1986)6)によると，ある厚さの物

質を貫通した時の移行運動量 ptは， 

𝑝𝑡 = 𝑝 (
𝑚𝑝𝑒𝑛

𝑚
)
𝛾

   (1) 

と表される．ここで p は衝突体の運動量，m は衝突

体の質量，mpen はある速度において貫通する最小質

量である．γ は実験から求められる値で，Perry 

(1990)7)では，アルミのターゲットの実験で，γ=0.40
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という値が得られている．mpen は Neish and Kibe 

(2001)8)に示された実験による経験式に基づいて，秒

速 5 km/sの微粒子がポリイミドフィルムであるカプ

トンシート（25µm厚）を貫通する時の最小質量を計

算し，3.5×10-12kgという値を得た． 

感度計算 

この移行運動量 ptによって衝突点で発生した弾性波

が等方的に伝播して拡がり，PZT センサーに到達し

て，圧電性によってそこで発生した応力に比例した

電荷量 Q として電気信号になる．フィルム中を伝播

する弾性波は，その距離 D に反比例して強度が減少

するので 5)，Dを一定の値として換算すると，その位

置での電荷量は，衝突体の衝突による移行運動量 pt

に比例するはずである．つまり， 

𝑄 = 𝑎 × 𝑝𝑡 = 𝑎 × 𝑝 (
𝑚𝑝𝑒𝑛

𝑚
)
𝛾

     (2) 

となる．Q，p は実験結果からそれぞれ Q D=50cmの値

と衝突体の元の運動量とし，mpenは Neish8)の式によ

って，衝突速度 5km/s の時には 3.5×10-12kg と得ら

れているので，a と γ をフィッティングして求める

と，a = 1.127 × 10-7，γ = 0.29となった．つまり，衝

突点から距離 D が 50cm 離れた位置にある PZT セン

サーで発生する電荷量 QD=50cm[C]と，衝突点への移行

運動量 pt [Ns]の関係は， 

𝑄𝐷=50𝑐𝑚 = 1.127 ∙ 10−7 × 𝑝𝑡     (3) 

となる． 

 先行理論研究によって予想されている火星周回ダ

ストが衝突したときの運動量はフォボスの軌道位置

にあるダストトーラスの場合 1.5×10-7 [Ns]程度

（>30µm，0.68km/s，2000kg/m3），またデイモスの

位置にあるダストトーラスでは 2.3×10-8 [Ns]程度

（>15µm，0.83km/s，2000kg/m3，）と予想されてい

る 1)．式(3)によると，この目標に対するセンサー出

力電荷量QD=50cmは1.7×10-14[C]および2.5×10-15[C]

（それぞれフォボスおよびデイモスの場合）である．

この電荷信号が，検出限界を十分上回れば火星周回

ダストを検出できる．つまり，このレベルの信号が読

み出せるようなプレアンプが必要となる． 

プレアンプ性能への要求 

微小な電荷信号をチャージセンシティブアンプ

（フィードバック 1pF）を使って信号を読み出すと，

出力電圧は，フォボスおよびデイモスのダストに対

して約 17mVおよび 2.5mVとなる．上記信号検出の

ために，ノイズレベルは 0.5mV（帯域幅は 200kHz）

以下に抑えたい．これまでにプレアンプの試作を行

っていて，これらの要求は満たせると考えている． 

まとめ 

本報告では，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か

どうか考察を行った．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．

今後，すでに実施した静電加速器による実験の結果

も使って，実験結果を内挿することで火星周回ダス

トに対する感度を詳細に調べる予定である． 
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