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背景

これまで彗星は遠いどこかから来ると考えられていた。

96年エルストピサロ彗星がメインベルト帯で観測される

05年リード彗星が観測される

メインベルト帯に氷があると考えられるようになった。



メインベルト彗星



ミッション定義

•メインベルトの彗星の起源を知る

彗星へ行き、地表・内部の物理計測を行い、
過去に計測の行われた小惑星や彗星の記録と比
較、検討する



ミッション要求・システム要求

システム要求

・可視撮像

・高分散サブリミナル分光

・近赤外分光

・電波サウンダー、ミュオグラフィ

・可視撮像、近赤外分光

ミッション要求

Minimum 
・核表層の観察

・水のD/H比測定

Full
・含水鉱物の有無を確認

・内部構造の測定

Extra
・放出ガスCN/H2O比測定

・彗星物理量測定

（地表温度、アルベド、放出ガス量）



ターゲット彗星

• 238P/Read (Main belt comet)

半径 0.8 km

近日点 2.36 AU

遠日点 3.96AU

公転周期 5.63 年

地

Active (約1 年)

彗



238P/Read Active 期間

(Henry H. Hsieh, 2009)(Henry H. Hsieh, 2011)



ミッションスケジュール

時期 イベント

０年 打ち上げ

０～５年 スイングバイにより軌道遷移

５年 Read彗星に到着

５～１０年 1周期目の観測

１０～１５年 ２周期目の観測

１５年 Read彗星に衝突させ、探査機を破壊し運用修了



質量配分
• 打ち上げロケット：Atlas V（C3の値と価格）

• 探査機（WET）：2600kg

No 質量配分項目 kg 仮定

１ 推薬量 1050
ホーマン型軌道からのΔVと軌道変移を電気推進
で行うと仮定した場合のWETと推薬量の比

２ バス系 1050 ロゼッタのバス部重量、はやぶさ２のWETとバス部重量の比

３ ミッション系 500 ミッション要求より決定

No 燃料配分項目 kg 仮定

１ NTO/N2H4 550

ミューオグラフィ機をread彗星に着陸させるのに必要な燃料重量
：はやぶさ２のWETと燃料費の比

１０年間彗星で運用するのに必要な燃料重量
：全重量が類似する準天頂衛星みちびき10年運用に必要な推薬量で十分

２ Xe 500
ホーマン型軌道からのΔVと軌道変移を電気推進で行うと仮定した場合
の重量



彗星核表層およびテイルの観測

→ ・核表層・ダストトレイル中の含水鉱物
の有無、種類
・放出ガス中のH2O輝線強度

→ 放出ガス中の水のD/H比

→ 核表層の凹凸
放出ガス中のCN輝線強度

＜ off-axis 望遠鏡＞
材質：アルミ
反射膜：アルミ

可視撮像カメラ

近赤外線スリット分光カメラ

ヘテロダイン分光器

天体からの光



望遠鏡・可視撮像カメラ
ミッション要求

-核表面全体の3 mスケールまでの詳細構造を調べる

-放出ガス中のCN輝線強度(λ=388 nm)を調べる

システム要求
-高度100 kmから直径800 mの視野内を1 mの空間分解能で観測できる

-λ=388 nmの前後の特定の波長で太陽散乱光（連続光）の 5 × 10-7

erg/cm2/arcsec2 程度の強度を計測できる

-λ=388 nmで 1 × 10-6 erg/cm2/arcsec2  程度の強度を測定できる

システム設計
（望遠鏡）
口径：6 cm
視野：0.5 deg2

空間分解能：2 arcsec

（可視撮像カメラ）
広帯域フィルター（400 – 800 nm）
狭帯域フィルター（350 nm / 388 nm / 450 nm）



ヘテロダイン分光器
ミッション要求

- 放出ガス中の水のD/H比を調べる

システム要求
- 509, 557 GHzのH2O, HDOの輝線強度をR>10000の高い波長分解能で計測
できる

システム設計
以下の４つの装置を用いる。
・ミクサ
・局部発振器
・アンプ
・フーリエ分光計
周波数帯域：450 – 600 GHz
周波数分解能：Δν = 0.1 MHz 

Herschel と 同時に打上げられた欧州の宇宙背景放射観測ミ ッ

ショ ン Planck [3]は， 観測装置を冷却し てマイクロ波～サブミ

リ波帯での高感度観測を行うために， 4 K 以下の極低温を機械

式冷凍機によって実現し ている (Herschel は液体ヘリウムを使

用し ていた )． 2009 年は Herschel・ Planck・ JEM /SM ILESが

超伝導技術と 極低温冷凍機技術を宇宙に進出させた年とし て，

これらの技術に携わる者とし ては記憶し ておいていいかもしれ

ない．

本稿では， 超伝導受信機を用いた地球観測装置と ， 惑星探査

用に開発が進められている常温受信機 (半導体受信機) を用い

た観測装置を紹介し つつ， 衛星・ 探査機に搭載されるサブミ リ

波受信機に期待される性能や課題について概観する．

2. ヘテロダイン受信機による大気観測

大気から放射されるサブミ リ波帯の信号には， 比較的単純な

気体分子の回転遷移による線スペクト ルが豊富に含まれている．

例とし て， 火星周回機から直下を見た時に得られると予想され

るスペクト ルのシミ ュレーショ ン結果を図 1 に示す． 線スペク

ト ルの面積強度は分子の存在量に関する情報を， また線幅や中

心周波数は温度・ 圧力・ 運動速度といった情報を含んでいるこ

とから ， スペクト ルのプロファ イルを得ることによって， 観測

視野内に含まれる気体分子の物理量を知ることができる．

図 2 はヘテロダイン受信機の主な構成要素を示し たもので

ある． 観測対象から放射された周波数 FR F のサブミ リ 波信号

はまずアンテナで受信され， ミ クサ (M ixer) へと導かれる． ミ

クサでは， このサブ ミ リ 波信号と 受信機が内部に持つ局部発

振器 (Local Oscil lator) からの FL O の信号をミ キシングし ，

それらの差周波数に対応する数 GHz 程度のマイクロ波帯の

中間周波数 ( IF ) F I F の信号に変換する． 変換された信号は後

段のアンプで適当に増幅されるなどし て， 最終的には分光計

(Spectrometer) において分光検出される．局部発振器の周波数

精度は ∆ ν/ ν = 10− 7 程度， 分光計の帯域幅は数 GHz 程度と

いうのが典型的な値である．

観測対象の輝度温度 (信号強度の等し い黒体放射源の温度に
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図 1 火星の直下視観測で得られるスペクト ルのシミ ュレーショ ン .

F ig. 1 Simulated M artian spectrum assum ing nadir looking.

換算し たもの) が Tsi g である場合， 分光計で検出される電力

Pd et は以下のように表される．

Pd et = (Tsi g + TSY S ) GSY S kB (1)

ここに TSY S は受信機システムの入力換算雑音温度 (システム

雑音温度)， GSY S は利得， k と B はそれぞれボルツマン定数

と観測帯域幅を表す． TSY S には不確定性原理から要請される

量子限界 (TSY S > hν/ k， h と ν はそれぞれプランク定数と周

波数) の壁がある． TSY S がどれほどこの限界に近いかがその

受信機の検出感度の指標となり， ショット キー・ バリア・ ダイ

オード (SBD ) など半導体のミ クサを用いた受信機では量子限

界の数十～百倍程度， 超伝導ミ クサだと半導体ミ クサの十分の

一程度というのが典型的である [5]．

入力換算雑音温度が TSY S の受信機のノ イズ (検出されるス

ペクト ルのゆらぎ ) は一般に， ラジオメータ方程式 [6]

Tσ =
TSY S
√

B τ
(2)

で表すことができる． τ は積分時間である． すなわち， 同じ 大

きさのノ イズ Tσ を実現するためには，もし も TSY S を 1/2 に

できれば， 観測帯域幅あるいは積分時間は 1/4 で済むというこ

とになる． このように， 受信機の TSY S を下げることは周波数

分解能を上げたり， 短時間で変動する現象を観測する上でも重

要である．

地球や惑星を周回する衛星から大気観測を行うことのメ リ ッ

ト のひとつは， 着目する分子種の全球的な分布を調べられるこ

とにある． 全球に渡るグローバルなマップを描きつつ， 現実的

なサイズのアンテナで高い空間分解能を実現し たいと考える場

合， 衛星の軌道高度はなるべく 低い (観測対象に近い) ことが

望まし い． たとえばアンテナの直径を 1 m， 観測周波数を 600

GHz (波長 0.5 mm) とすると回折限界は約 2 分角となる．地球

表面から高度 400 km にある衛星から地球のリムを観測する場

合，衛星から地平線までの距離は (RE + 400)2 − R2E ≈ 2300

[km] (RE は地球の半径で約 6400 km) であることから ， 回折

限界による空間分解能は約 1.4 km という ことになる． し かし

一方で， 軌道が低いと対地速度が大きく なり ， 高度 400 km の

軌道を周回する衛星では秒速 8 km ほどに達するので， 観測の
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図 2 ヘテロダイン受信機の概観図．

F ig. 2 Schematic view of heterodyne receiver.
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社団法人電子情報通信学会 信学技報告菊池 他. 



近赤外線スリット分光カメラ

ミッション要求

- 含水鉱物の有無、あればその種類を調べる

- 放出ガス中のH2O輝線強度(λ~3μm)を調べる

システム要求

-含水鉱物に特徴的な反射光の吸収（λ~3μm)を検出できること

-露光時間等の調整によって、放出ガス中のH2O輝線強度(λ~3μm)と表面
反射光(~1 × 10−14erg/cm2/arcsec2)のどちらも検出可能であること

システム設計

-波長帯域 2-4 μm

- R=100



内部構造測定
内部構造を明らかにし、ダストマントル等の層構造の有無を解明

・電波サウンダー：地表と内部の応答速度差を計測
→ モデルシミュレーションに適用

・ミュオグラフィ：彗星内部を透過したミュー粒子数を計測
→ 断面図の密度分布作成

Read彗星、観測深さ 5 m（1m程度のダストマントル存在を仮定）

地上でのミュオグラフィ測定例

800 m

400 m
最大透過距離 [m] 

深さ [m] 測定点

1 g/cm2

Read彗星

※「ミュオグラフィが拓く新しい地球科学」田
中宏幸

※Hsieh (2009)



5m5m地表

受信面回転

1m
ミューオン受信機

空間分解能 最低0.6m

構造 5層構造

大きさ 1×1×1 m3

総重量 115 kg

消費電力 20W

内部構造測定（仕様）

電波反射深さ 20m程度（材質次第）

周波数 90 MHz

大きさ 1×1 m2(L型)

総重量 2 kg

消費電力 2W

電波サウンダ（CONSERT） ミュオグラフィ

探査機（電波サウンダ）

※CONSERT: COMET NUCLEUS SOUNDING EXPERIMENT BY 
RADIOWAVE TRANSMISSION

※Hiroyuki K.M. Tanaka



まとめ

福本
Speaking



ΔVの計算

ΔV1(m/s) 1.950438
ΔV2(m/s) 5.78963
ΔV(km/s) 7.740069
Vinf(km/s) 1.950438
C3((km/s)^2) 3.80421



参考資料：質量配分

rosetta hayabusa2 us(ratio) us(true)
mass(kg) mass(kg) mass(%) mass(kg) mass(kg)

structure 69.15 11.5 232.7822 232

thermal control system 32.29 5.4 108.699 40

Attitude and orbit control 63.57 10.6 213.998 70
Power 70.72 11.8 238.0673 150
communication 30.15 5.0 101.495 40
data handing unit 9.55 1.6 32.14851 10
propulsion system 116.74 19.5 392.9861 392
cable 32.08 5.3 107.9921 107

bus total mass 1019 424.25 70.7 1428.168 1041
science mass 344 80.75 13.5 271.8317 500

DRY 505 84.2 1700 1541

Xe 60 10.0 201.9802 513
NTO/N2H2 35 5.8 117.8218 541

FUEL 1637 95 15.8 319.802 1054

WET 3000 600 2019.802 2595



参考資料：太陽電池パネル

g/w at 1AU g/w at 3.163AU need W need kg
hanikamu 7.14 71.43262266 5000 357.1631
CFRP 1.72 17.20785868 5000 86.03929



最大透過距離 [m] = 2 × 半径2 − (半径−地表からの観測深さ)2

飛程 [g/cm2] = 最大透過距離 [cm]×密度 [g/cm3] 

Read彗星、観測深さ 5 m（1m程度のダストマントル存在を仮定）の場合
最大透過距離 [m] = 126.09 m 
飛程 [g/cm2] = 12609 g/cm2
この飛程をもつ高Eミューオンの存在確率1/173

彗星 天体全体の密度[g/cm3]

イトカワ(S型小惑星) 1.9

マティルド(C型小惑星) 1.3

一般的な彗星 0.6

Read 1.0(推定※)

※Hsieh、
2009

ミッション要求：密度分布を明らかにし、ダストマントル等の層構造の有無を解明する
システム要求：
電波サウンダー：応答速度の差を計測し、モデルシミュレーションに適用
ミュオグラフィ：断面図の密度分布を測定

800 m

400 m

最大透過距離 [m] 

深さ [m] 測定点

参考資料：内部構造測定（計算）



ミュー粒子のエネルギー分布ミュー粒子のエネルギーと飛程の関係

平均約1/173の確率で
最長距離を透過可能

参考資料：内部構造測定（計算）

ミュオグラフィによる小惑星の3次元透視を行ったシュミレーション結果と
透過ミューオン数がほぼ同程度

※「宇宙線を目で見てみよう」
高エネルギー加速器研究機構サマーチャレンジ



参考資料：内部構造測定（計算）

測定日数は1面につき一年
断面積250m2の小惑星を想定したシュミレーションの結果、1年で有意な密度分布が得
られる

ミュオグラフィによる小惑星の3次元透視を行ったシュミレーション結
果 ※東京大学大学院、長原翔伍（2003）



参考資料：測定原理

二枚以上の検出装置で入射ミュオンの透過軌道を決定
透過ミュオン数は密度に依存するため線密度分布を測定できる



参考資料：ノイズ削減方法

従来と比べて90%ノイズ削減

※田中宏幸、東京大学地震研究所（2011）


