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1. 研究の背景 

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 1)，ALADDIN2)や SDM3)など大面積のダ

ストセンサーはわずかな例しかない．  

これ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，ポリイミド膜に小型の圧電素子

を貼り付けたものに微粒子を衝突させる実験を行っ

てきた（図１）．微粒子の衝突によってポリイミド膜

中に波動が励起され，圧電素子の位置まで伝播して

きた波動（アコースティックエミッション，AE）を

計測することで微粒子の衝突の検出とその微粒子の

衝突運動量を求めることができることがわかってい

て，ダストセンサーとして機能することがわかって

いる 4)．この仕組みを使って，火星のダストリングを

直接観測することを目的とした軽量で大きな有感面

積（1m2）を持つダストセンサーが火星衛星探査機

MMXに搭載されることが決まっている 4)． 

2. 本年度の目標 

本研究では，ポリイミド膜に小型の圧電素子を貼

り付けたものを大きな有感面積（～1m2）のダストセ

ンサーとしてさらに高機能化することを目的として

いる．ここでは，本年度いくつかの実験を行ったうち，

衝突角度の測定ができないか調べるために膜中に発

生する AE 波の衝突角度依存性を測定する実験につ

 フィルムを高速微
粒子が衝突して発
生した弾性波が圧
電性PZT素子まで
伝わり、電気信号
に変換される。 

 また、複数のPZT
での受信時刻の差
から衝突位置を特
定することができ
る。 

図１．衝突弾性波型ダストセンサーの原理図（左）とセンサー概念図（右）(Kobayashi et 
al.(2018)PSS から抜粋および加筆) 

ポリイミドフィルム 

PZT 
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いて紹介する．図２に示すように，衝突体が斜めに衝

突する時にターゲット側に発生する圧力分布は異方

性を持っていることがクレータ生成の研究でわかっ

ている．この性質を利用すると，フィルム上に PZT

を多数配置して弾性波の強弱を調べれば衝突角度が

分かるはずである．実はこれまでも MMX 用のセン

サー開発のための実験で斜め衝突時に異方性を確認

しているが，MMX 用のダストセンサーでは圧電素

子の数が 4 つしかないために詳細は確認できていな

い．ここで紹介する実験ではポリイミド膜に貼り付

ける圧電素子の数を増やして，衝突によって発生す

る AE波の異方性を調べた． 

3. 実験 

3.1. 実験のセットアップ 

実験につかったダストセンサーは，宇部興産のユ

ーピレックス（UPILEX，25µm 厚）を 40cm×40cm

に切り出したものに本多電子製PZT素子（ソフト材，

φ10mm×2mmt）12 個を時計の時字の位置にエポ

キシ系接着剤で貼り付けたものを使った．図 3 にポ

リイミド膜に貼り付けたPZTの位置と後述の衝突位

置を示す．それぞれの PZTに同軸ケーブルをはんだ

付けして，衝突銃のチャンバーのフィードスルーか

ら信号を引き出してオシロスコープで読み出し・記

録した．信号の記録に使ったオシロスコープは

LeCroy の 12bit デジタルオシロスコープで，4chの

ものを 3 台用意して 12 チャンネルの信号を記録し

た．衝突銃からのトリガー信号を衝突のタイミング

に遅らせた信号を信号記録のトリガーに使った． 

ダストセンサーに衝突させる衝突体には，サボを使

った単発撃ちとしては非常に高い歩留まりであるこ

(左) Pierazzo & Melosh(2000)から抜粋の
斜め衝突による圧力分布の図 
(右)斜め衝突時のフィルム内での弾性波発
生の様子 

図２．本研究で実証しようとしている衝突角度を測定する原理 

PZT PZT 

斜め衝突の場合、発生する弾性波に異方性が生ま
れる。PZT をより多く配置することでこの異方性
を詳細に調べれば衝突角度が分かる。 

発生圧力から
弾性波が発生 

Pierazzo & Melosh(2000)Icarus 

 

図３．実験につかったダストセンサー（40cm
×40cm）の上の PZT の位置（青、S1～S12）
および衝突位置（オレンジ）． 表１．本実験のショットの概要． 

#7 0
#8 45 オシロ設定ミス
#9 30
#10 0
#11 0
#12 45
#13 30 ミスショット

ショット番号
通し番号

衝突角度[°] 備考
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とからφ0.5mm の SUS の微粒子を使った．また，

衝突速度も安定した単発撃ちが期待できる 5km/s と

した．衝突体がφ0.5mm もあり PZT 素子からの信

号は十分大きいと予想されたため，プレアンプは使

わず，オシロスコープでの入力は１MΩで終端した． 

3.2. 実験内容 

ショットは全部で 7 回行った．表１にショットの

内容を示し，衝突位置は図 3 に示す．斜め衝突につ

いて調べるために比較の対象として垂直衝突のデー

タを念のため 3 回，斜め衝突は 30º 衝突を 2 ショッ

ト，45º衝突を 2ショット行った．このうち，ショッ

ト#12 はミスショットのためにデータを得ることが

できなかった．ショット#8についてショット自体は

成功したものの，オシロスコープのサンプリングレ

ートの設定ミスのため他のショットと同様に扱うこ

とができないため，ここでは解析に含めない． 

前項で述べたように，プレアンプを使用していな

い．PZT の信号を物理量に換算するために，オシロ

スコープに接続しているケーブルおよびPZT素子の

静電容量をそれぞれの信号系統について測定した． 

図４に斜め衝突のショットの時のセンサーを上か

ら見た図を示す． 

3.3. 実験結果 

 図５に Shot#7の S1の信号を測定結果の例として

示す．一番上が元の波形で，2 番目に 210±50kHz

（径方向の軸対称振動），3 番目に 470±50kH z（お

そらく電極形状に関係する周波数），一番下の図が

1050±50kHz（厚み方向の振動）でバンドパスフィ

ルタを適用した後の波形である． 

それぞれの周波数成分の波形の図で，縦軸に平行

な実線は波が立ち上がる瞬間（常在している信号（ノ

イズ）に比べて振幅が大きくなり始める最初のゼロ

クロスのタイミング）の時刻を示していて AE 波が

S1 の PZT に到達した時刻とみなしている．すべて

のショット（斜め衝突を含む）および PZT で周波数

による到達時刻の変化はなく，速度の周波数依存性

はなく約 2.95km/s となっている．これは板波（ラム

波）と呼ばれるガイド波を伝わる S モードの波動で

あることと矛盾しない． 

また，それぞれの周波数成分の波形について包絡

線を実線にて示している．立ち上がりのタイミング

は同じであるが，ピークになってからの継続時間を

比べると，210kHzの波形は非常に長くなっている．

これは，衝突によって発生した AE 波自体が長い継

続時間を持っているとかPZT素子自体の減衰時定数

のためなどではなく，衝突位置から波紋状に広がる

AE波が S1を通過してフィルムの端で反射して再度

S1 を通過しているためである．図５では S1 に複数

図４．衝突角度のセットアップ(上からの図)． 

S9 

S3 

弾 

衝突角度 

(0, 30 ,45º) 

図５．Shot#7 の S1 で受信した AE 波の波形．
一番上から元の波形，270±50kHz、470±50kHz
そして 1050kHz でバンドパスフィルタを適用
した波形を示す． 
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の反射波が短時間のうちに到達しているようすがわ

かる．一方，470kHzと 1050kHz の成分については

継続時間が短いがこれは周波数が高いと物質中の減

衰が大きいためと考えられる．図３のような PZT の

配置と衝突位置では PZTで受信した AE波の最初の

ピークが衝突によって発生してそのPZTに直接到達

した AE波を示している． 

図５に各 PZTで受信した AE波の最初のピーク電

圧値を電荷量にして衝突位置からの距離を 100mm

に規格化した値を衝突角度ごとに示す．上の図では

垂直衝突(Shot#7，Shot#10，Shot#11)の平均値を示

している．特に S6と S7 など，ばらつきはあるもの

の概ね 2 割以内に収まっている．ばらつきはシステ

マティックであるようなので，PZT の貼り付けに関

係している可能性がある． 

Shot#9(衝突角度は 30º)では S9が一番大きく，S3

の方向に伸びるような信号の分布になっている．弾

は S9 から S3 の方に抜けているので(図４参照)，S3

が最も大きいように思っていたがそうではなかった．

もっと角度が大きい Shot#12(衝突角度は 45º)ではや

はり S9 が大きいが Shot#9 のような分布ではない．

原因は不明だが，同じフィルムにショットを重ねて

いるので銃デブリなどで穴が多く空いたことも関係

している可能性がある． 

4．まとめ 

ポリイミド膜と圧電素子を利用した大面積ダスト

センサーの高機能化のために微粒子衝突の角度依存

性を調べた．斜め衝突の時の信号強度の異方性はあ

ったが明確な角度依存性は確認できなかった．今後

測定精度を高めてより詳細に調べたい．また AE 波

信号の継続時間など信号強度以外の異方性がないか

調べるための実験コンフィグレーションを工夫して

いく予定である． 
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図６．各 PZT で受信した AE 波の最初のピーク
電圧値を電荷量にして衝突位置からの距離を
100mm に規格化した値を衝突角度ごとに示す． 
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