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はやぶさはやぶさ２はやぶさ２はやぶさ２はやぶさ
衝突装置に いて衝突装置について衝突装置について衝突装置について衝突装置

佐伯 孝尚 澤田 弘崇 矢野創 岡本佐伯 孝尚 澤田 弘崇 矢野創 岡本佐伯 孝尚，澤田 弘崇，矢野創，岡本
はやぶさ２プリプロジ クトチ ムはやぶさ２プリプロジェクトチームはやぶさ２プリプロジェクトチ ム

はやぶさ2 衝突装置とは 期待さはやぶさ2 衝突装置とは 期待さ

はやぶさ2は 小惑星表面に人工クレータを生成するために衝突 目的：小惑星の再集積過程・内部構造・地下はやぶさ2は，小惑星表面に人工クレ タを生成するために衝突
装置を搭載する予定である

目 惑 再集積過程 部構造
の調査により，小惑星の形成過程を調べ装置を搭載する予定である．

はやぶさ2ミッション概要
た，衝突体を天体に衝突させる実証を行

はやぶさ2ミッション概要
・リモートセンシング観測（光学カメラ，  小惑星の内部構造，形成過程

げ

赤外線分光計，LIDAR（距離測定）など）

＞小惑星の特性調査

C型微小小惑星のマクロスケールでの表
物性 内部構造を探査 惑打上げ ＝＞小惑星の特性調査

小惑星の近接観測 小型ロ バの投下

形，物性，内部構造を探査し，小惑星の形
程について重要な手がかりが得られる・小惑星の近接観測，小型ローバの投下，

表面試料の採取
程について重要な手がかりが得られる

 小惑星の地下物質
新鮮な地下物質の鉱物 水 有機物相互

小惑星への衝突体のカメラによるクレ タ形成過程の観測

新鮮な地下物質の鉱物-水-有機物相互
調べることで Ｃ型小惑星材料物質の進化小惑星への衝突体の

衝突実施
・カメラによるクレータ形成過程の観測

・小惑星内部物質のサンプリング（エクストラ）

調べることで，Ｃ型小惑星材料物質の進化
について重要な手がかりが得られる・小惑星内部物質のサンプリング（エクストラ） について重要な手がかりが得られる

 成果を生み出す研究： 重力・質量・密度

率の導出，全球地形・鉱物分布，表面温

地球帰還 慣性の測定，含水鉱物・有機物採取候補
の選定 人工クレ タ 形状 地形 特徴の選定，人工クレーター形状・地形，特徴
の変化 再集積物の確認 新鮮な地下物

サンプル分析
の変化，再集積物の確認，新鮮な地下物
・含水鉱物・有機物分子種)など含水鉱物 有機物分子種)など．

衝突装置構成 爆薬による装

金属体を瞬時に加速するため金属体を瞬時に加速するため
採用した爆薬部衝突装置機器部着陸帰還機

I/F部
着陸帰還機 採用した．

爆薬と金属ライナ ケ スから構成

点火 安全機構

I/F部

有線I/F

爆薬と金属ライナ，ケースから構成
ライナは爆薬の爆轟により弾丸形状点火・安全機構有線I/F

TC I/F
ライナは爆薬の爆轟により弾丸形状
ライナ変形・加速過程: <1ms（瞬時

金属ライナ
バッテリ

ライナ変形 加速過程: 1ms（瞬時

分離機構
バッテリ
電源回路

伝爆薬分離
金属

点火回路

伝爆薬分離
カメラ

金属
ライナ

爆薬シーケンサ
点火回路カメラ

無線機 爆薬薬
ブースタ

無線機 構造無線機

アンテナ

構造
熱制御材アンテナ

アンテナ
熱制御材

C型小惑星へのクレーターサイズ見積もり クレータ生成C型小惑星へのクレーターサイズ見積もり クレ タ生成

＞1999 JU3 のクレーターサイズ見積もり（銅インパクタ；衝突速度2km/s, 質量2kg ）

H l l & H による経験式Holsapple & Housenによる経験式
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r:インパクタ半径，g:表面重力，vi :衝突速度，δ:インパクタ密度，ρ:標的密度


形成クレーターサイズ；D = 7.4 m，d = 1.5 m (直径の1/5を仮定)

土岐の落下カプセル内で行った衝突実験

(Takagi et al., 2004) によるスケーリング則

5.341023 DE  102.3 DE 

E : 運動エネルギー (Joule)，D : クレーター直径m

形成クレーターサイズ；D = 4.0 m，d = 80 cm 

(直径の1/5を仮定)
形成されるクレーター形成されるクレ タ

イ 状 イ 飛翔ライナの形状 ライナの飛翔

ライナの形状は自由度がある（ある程度設計可能） 起爆位置が完全中心でないこライナの形状は自由度がある（ある程度設計可能）
ライナ形状はクレ タサイズに少なからず影響を与える

起爆位置が完全中心でないこ
称でない等の理由によりライナライナ形状はクレータサイズに少なからず影響を与える．

中実タイプと中空タイプの2種を検討

称でない等の理由によりライナ
回転は許容した設計にする必要が中実タイプと中空タイプの2種を検討．

クレ タ生成により有利な形状を選択

→ 回転は許容した設計にする必要が
イプの方がライナ回転に関しては有利→ クレータ生成により有利な形状を選択 イプの方がライナ回転に関しては有利

中心起爆ができないと 飛翔方

プ プ

中心起爆ができないと，飛翔方
飛翔方向精度が1d 程度に収ま中実タイプ 中空タイプ 飛翔方向精度が1deg程度に収ま

中心起爆が可能なように伝爆路を→ 中心起爆が可能なように伝爆路を

ブースタの周辺部にて起

分離シーケンス 分離カメラ(DC分離シ ケンス 分離カメラ(DC

小惑星上空で衝突装置を分離した後，着陸帰還機(母船)は小惑 退避マヌーバ途中にDCAMを惑星 空 衝突装置を分離 後，着陸帰還機(母船) 惑
星の陰に退避するマヌーバを行う． 衝突機が正常に作動したことの確認星 陰 退避する を行う
退避時間: 数10分

インパクト時に発生するイジェクタの形状

様
退避時間 数 分

衝突位置は，分離時の衝突装置の位置，速度精度に依存．現在検討では確
仕様

衝突位置は，分離時の衝突装置の位置，速度精度に依存．現在検討では確
実に衝突させることが可能 IKAROSで開発した分離カメラシステムを

搭載個数 1個搭載個数：1個

重量：約1 5kg （分離機構 分離カメラ 送
分離時母船位置

重量：約1.5kg （分離機構，分離カメラ，送

画像転送方式：NTSC，アナログ無線では

IKAROSからの変更点

避経路

IKAROSからの変更点
IKAROSの実績より，分離精度は±10°

退避経路
それにともない，本体側の受信アンテナを

円筒形カメラを横向きに放出（カメラのス

着火時母船位置 分離精度を考慮した，着火時の
衝突装置の位置の散らばりと，

衝突場所の範囲 【IKAROSのカメラシステム】衝突場所の範囲 【IKAROSのカメラシステム】

本千里（JSPEC/JAXA）本千里（JSPEC/JAXA）本千里（JSPEC/JAXA）,

される成果 C型小惑星へのクレ タ 形成条件される成果 C型小惑星へのクレーター形成条件

下物質 巨視的空隙率と小惑星スペクトル型

形成後のクレ タ の観測
物質

べる．ま 内部が密な小惑星

に加筆

・形成後のクレーターの観測
＞着陸帰還機のカメラの分解能 (10 cm @1 km) で十分に識別可能

う．
に加筆 ＞着陸帰還機のカメラの分解能 (10 cm @1 km) で十分に識別可能

＝〉小惑星表面物性・内部構造の推定〉小惑星表面物性 内部構造の推定

表層地
成

「ラブルパイル
小惑星」

Cタイプの
平均

Sタイプの平均

質 量

・宇宙風化
形成過

小惑星」
（がれきの寄せ集め）

ひび割れた
内部を持つ小惑星

平均

フォボ
ス ダイモス

Phob
os Deimos

＞表面の影響を受けていない深さに達している．
〉小惑星の表面 地下物質の比較ス ダイモスos Deimos ＝〉小惑星の表面・地下物質の比較

互作用を
巨視的空隙率 （体積％） ・地下物質のサンプリング

互作用を
化過程 3 58 x 1010(kg)

巨視的空隙率 （体積％）

3 58 x 1010(kg)
1999 JU3の推定範囲

地下物質のサンプリング
＞誘導着陸精度からもサンプリング可能な大きさ

化過程 3.58 x 10 (kg)

イトカワ(S)

3.58 x 10 (kg)
1999 JU3の推定範囲

C型小惑星テミスの分光
メインベルト彗星の発見

＝〉可能な場合，クレーターもしくはエジェクタから

度・空隙

型 惑星テ 分光
（水・有機物の検出）

メインベルト彗星の発見 試料採取

度・熱
・衝突装置は リソース制約を満たしながら科学観測 サンプリングを拡充させるため

補地点
徴地形

・衝突装置は，リソース制約を満たしながら科学観測，サンプリングを拡充させるため
の手段として十分な性能を有している必要がある

徴地形
物質 (水

の手段として十分な性能を有している必要がある．

物質 (水
小型の搭載型衝突機の採用（衝突速度2km/s, 質量2kg）

金属体の加速 爆薬の選定

めに 高性能爆薬を使用する方法を 爆薬は威力が高く 取り扱いが容易である必要がるめに，高性能爆薬を使用する方法を 爆薬は威力が高く，取り扱いが容易である必要がる．

成される
ニトラミン系の爆薬(HMX)を採用

成される
状へと変形し飛翔

機械的強度が高い
状へと変形し飛翔
時加速），弾丸速度: 2km/s以上 爆発性能が良い時加速），弾丸速度: 2km/s以上

化学的安定性が高い

衝撃・高温に対し鈍感

主爆薬主爆薬
HMX系PBXHMX系PBX

HMX割合 84%以上 爆速: 7600m/s以上HMX割合 84%以上． 爆速: 7600m/s以上

伝爆薬（ブ スタ）伝爆薬（ブースタ）
PBXN 5PBXN-5

成シミュレーション 小型試験体による地上試験成シミュレ ション 小型試験体による地上試験

＜小型試験体＞＜小型試験体＞
ライナ(銅)
ライナ質量ライナ質量: 

36g (変形前)

ライナ

36g  (変形前)
28.1g(変形後)

イナ直径ライナ ライナ直径: 
50mm(変形前)50mm(変形前)
20mm(変形後)

イナ速度 /ライナ速度: 2100m/s

クレータクレ タ
半径:600mm
深さ: 110mm    

ー直径 2000mm以上 深さ500mm以上直径 2000mm以上，深さ500mm以上

翔方向精度と回転 破片 飛散とイジ クタ翔方向精度と回転 破片の飛散とイジェクタ

ことやライナ周辺部の切り離しが軸対 爆薬を使用するため 爆轟時にはライナの飛翔とともに 構造体ことやライナ周辺部の切り離しが軸対
ナは回転しながら飛翔する

爆薬を使用するため，爆轟時にはライナの飛翔とともに，構造体，
点火回路等の構成品も破壊され 破片となって飛散するナは回転しながら飛翔する．

がある 衝突時の表面積が大きくなる中空タ

点火回路等の構成品も破壊され，破片となって飛散する．

イナが衝突した地点からは 土砂が巻き上げられる イジ クタがある．衝突時の表面積が大きくなる中空タ
利

ライナが衝突した地点からは，土砂が巻き上げられる(イジェクタ
放出利．

方向精度も悪化する
の放出)

方向精度も悪化する．
るように設計 製造する必要がある

→ 小惑星の陰に退避し，着陸帰還機(母船)を守る運用が必要
るように設計，製造する必要がある．

を設計し 加 精度を管理するを設計し，加工精度を管理する．
①デブリ回避 起爆位置

分離時

1000μs 搭載型衝突機の起爆時に飛散する
デブリは小惑星の影で回避

起爆位置

②高速イジェクタ回避

衝突体衝突時に発生する高速イ
ジェクタは①とともに小惑星の影でジェクタは①とともに小惑星の影で
回避

③低速イジェクタ回避③低速イジェクタ回避

軌道運動を行って回り込んでくる低
速イジェクタは小惑星との距離をと
る と 回避

着弾点

小惑星

ることで回避．
超高高度まで飛散する低速イジェク
タは速度が小さいため衝突の影響 小惑星タは速度が小さいため衝突の影響
は小さいうえに，衝突確率は低い

爆轟時の破片(デブリ)の飛散
①，②③

起爆させた際のライナの回転 爆轟時の破片(デブリ)の飛散
デブリとイジェクタからの退避

CAM)による撮像 分離カメラ(DCAM)による撮像(2)CAM)による撮像 分離カメラ(DCAM)による撮像(2)

分離し衝突の様子を撮像することを検討 通信距離
画角が50deg程度あれば 着弾点

【はやぶさ2での放出方法】
本体が退避エリアに入っても画像伝送するため，
最大通信距離

±10deg

画角が50deg程度あれば，着弾点
を撮像することが可能

状および放射速度計測
分離方向

【はやぶさ2での放出方法】 最大通信距離5km

IKAROSより送信出力UP（0 2W程度）

±10deg

ピ 方向

IKAROSより送信出力UP（0.2W程度）

カメラ画角
80.0° ※カメラ低速分離

1cm/sec程度を想定
をベース スピン方向 カメラ画角

ノミナルの撮像距離1km程度で5m/1pix以下の
53.4°

分離

1cm/sec程度を想定

数100mで着火

SCI

送受信機を含む）

ノミナルの撮像距離1km程度で5m/1pix以下の
分解能が欲しいため，カメラ画角は50deg程度

17.2°
分離カメラの
リリースエリア
100m×100m

送受信機を含む）

はやぶさ2本体まで送信．本体側でデジタル化

g
を想定

カメラ画角検討

で設計 250 500 1000 2000 5000 250 500 1000 2000 5000
水平 垂直

画角

1 i あたりの分解能[ ] カメラ視野最大長[ ]

カメラからの距離[m]

を指向性のあるアンテナに変更予定

2
0
00

m

水平 垂直
22.8 17.2 0.3 0.6 1.1 2.2 5.6 75.6 151.2 302.5 604.9 1512.4
34.6 25.5 0.4 0.8 1.6 3.3 8.2 113.1 226.3 452.6 905.1 2262.8

1pixあたりの分解能[m] カメラ視野最大長[m]

スピン軸と放出方向が直交）

m
以

上

退避エリア

有効直径870±30m
34.6 25.5 0.4 0.8 1.6 3.3 8.2 113.1 226.3 452.6 905.1 2262.8
45.7 34 0.5 1.1 2.2 4.4 11.0 152.9 305.7 611.5 1222.9 3057.3
71.5 53.4 0.9 1.7 3.5 6.9 17.3 251.5 502.9 1005.9 2011.8 5029.5
100 80 1 3 2 6 5 2 10 3 25 9 419 5 839 1 1678 2 3356 4 8391 0退避エリア 100 80 1.3 2.6 5.2 10.3 25.9 419.5 839.1 1678.2 3356.4 8391.0

IKAROSで使用したレンズシリ ズ
はやぶさ2本体の

退避軌道
画角：大>>>>>>>>>小

IKAROSで使用したレンズシリーズ

退避軌道
画角 大 小

はや 80 0° 17 2°はや2 80.0 17.2


