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野上謙一（獨協医大）、宮地孝、蔵座元英（早大理

工総研）、大橋英雄（海洋大環境）、藤井雅之（ＦＡ

Ｍ）、佐々木晶（天文台・水沢）、岩井岳夫（東大原

総センター）、藤原顕、矢野創（JAXA/ISAS）、柴田

裕実（京大院工）、南繁行、武智誠次、太西俊之（

大阪市大）、Eberhard Grün、Ralf Srama（Max 
Planck Institute for Nuclear Physics, Germany）
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ＢｅｐｉＣｏｌｏｍｂｏ計画概要
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Guiseppe (愛称 Bepi ) Colombo (1920-1984 )
Italy, Applied mathematician  
水星の 自転：公転＝２：３ であることを解析的に証明した。
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周期 2.3 時間

高度 400 ～ 1500ｋｍ

2019年

観測期間 １地球年

周期 9.2 時間

高度 400 ～ 12000ｋｍ

2013年
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水星磁気圏探査機ＭＭＯ水星磁気圏探査機ＭＭＯ（（Mercury Mercury 
Magnetospheric Orbiter) Magnetospheric Orbiter) の想像図の想像図
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水星磁気圏探査機MMO：
観測装置・チーム (2006/1現在)

MGF
(35人) 磁場観測

W. Baumjohann (IWF, オース
トリア)
松岡彩子 (JAXA)

Japan: 東海大、九州大、東北工大、熊本大、
東京工大、東京大、情報通信研究機構
Europe:ドイツ、イギリス、Others:アメリカ

MPPE
(65人)

電子・イオン高速中
性粒子のエネル
ギー・質量分析

斉藤義文 (JAXA)

Japan:京都大、名古屋大・太陽地球環境研、
東京工大、東北大、東京大、 極地研、情報
通信研究機構
Europe: フランス、イギリス、イタリア、チェ
コ、ベルギー、ドイツ、スイス
Others: アメリカ、台湾

PWI
(45人)

電場、プラズマ波動、
電波電子密度・温度
の計測

松本紘（京都大・生存圏研）
小嶋浩嗣 (京都大・生存圏研)
八木谷聡 (金沢大)

Japan: 富山県大、愛媛大、京都産業大、東
北大、JAXA
Europe: フランス、スウェーデン、ノルウェー、
フィンランド、ハンガリー、ESA/RSSD 

MSASI
(20人)

ナトリウム大気
の撮像

吉川一朗 (東京大)
O. Korablev (IKI, ロシア)

Japan: 立教大、東北大、東京工芸大、極地
研

MDM
(12人)

水星・惑星間・
恒星間ダストの
観測

野上謙一 (獨協医大）
Japan: 東京海洋大、早稲田大、京都大、大
阪市大、国立天文台、JAXA
Europe: ドイツ
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Mercury Dust Monitor
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Spin Axis

Mercury

D) Hermean dust

Sun

Mercury

A) Interstellar dust

Comet

B) Cometary dust trail 
(trail)

C) β meteoroids

E) Interplanetary dust

太陽系内の各
種ダスト

Cruising Phase

Sun

水星を楕円・極周回、軸垂直
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Dust flux near Mercury
from Mann et al. 2003
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Calculated micrometeoroid flux near Mercury
(Ishimoto et al. 2001)
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The table of dust detectors 
performance

 

Spacecraft distance 
range 
(AU) 

spin axis
direction 

sensor 
orientation

(deg) 

mass 
threshold 

(g) 

sensitive
area 
(m2) 

solid 
angle 
(sr) 

dynamic 
range 

Helios 1/2 0.3-1 N 65, 134 9*10-15 0.012 1.23 104 
Galileo 0.7-5.4 S, E 120 9*10-15 0.1 1.4 106 
Pioneer 9 0.75-0.99 N 90 2*10-13 0.0074 2.9 200 
Pioneer 8 0.97-1.09 N 90 2*10-13 0.0094 2.9 200 
HEOS 2 1 var. 0 2*10-16 0.01 1.03 104 
Hiten 1 N 90 2*10-15 0.01 1.5 3*104 
Ulysses 1-5.4 E 85 4*10-15 0.1 1.4 106 
Pioneer 10 1-18 E 180 8*10-10 0.26(1) 2.8 1 
Pioneer 11 1-10 E 180 6*10-9 0.56(1) 2.8 1 
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MDM  Device
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Metal (Mg) frame of the PZT sensor

PZT PZT

PZT PZT

Mg Frame
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PZT （ピエゾ素子）センサー
( 5cm x 5cm x 1mm) x 4 plates
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ダスト加速器での実験

• 東大・東海村とドイツMPI-K研究所の加速器を使用
flight time: t velocity: v = L / t
charge: q=cV, induced voltage V and capacitance 1pF.
energy: mv2 / 2= qU, acceleration voltage U
mass: m = 2qU / v2

HIT
Van de
Graaff

L

T1 T2

PZT
element

Oscillo
scope

Amplifier

PM
T

       Particles
バンデ
グラフ
加速器
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New big chamber of the dust 
accelerator at HIT
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(5cmx5cm)x4plates of PZT in 
the dust accelerator chamber
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Particle mass vs. velocity by the
van de Graaf dust accelerator
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View of the impact signal of PZT
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Typical waveform (MPITypical waveform (MPI--K)K)
Change with velocityChange with velocity ( ( Iron particles Iron particles ))

5.5 km/s
28 pg

7.2 km/s  
5.5pg

25 km/s  
29f g

9.7 km/s  
1.2 pg

Slow 振動型

Medium

High speed単パルス型
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Output from different type of 
charge sensitive amplifiers

Amp1 (Clear Pulse)

Amp2 (Ampteck)
Vp = 0.69p + 4.97

Vp = 0.19p + 4.57
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PZT Thickness

Rise time vs. velocity of single peaked pulseRise time vs. velocity of single peaked pulse
High speed impact ( > 8 High speed impact ( > 8 km/skm/s ))
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Local sensitivity of the 5cm sq. PZT
• Output voltage of the PZT exited by the same energy
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5cm角ＰＺＴ上の各点の感度

Output 
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Output 
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周辺部の感度は下がる
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Detectable mass and velocity ranges

1.0E-17

1.0E-15

1.0E-13

1.0E-11

1 10 100V (km/s)

m (kg) DEBIE min
DEBIE max
this work
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取付位置と熱対策
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観測機器の配置

ＭＤＭーＳＭＤＭーＳ
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太陽・水星からの輻射熱は地球近くの１０倍

太陽太陽
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衛星への取り付け方法と熱の流れ

PZT Element
(1.2W/mK) 

White Paint 
(Hughson Z202: α:0.2 ε:0.82)

Silver Plating 
(α:0.92 ε:0.87) 

MDM-E 

E   

CHO THRM1 (T500) 
(2.1W/mK) 

Cable Wire (Co-Axial #26) 

Mg Frame 
(152W/mK) 

Side Panel 

MLI 

Lower Deck 

Welding Contact Area 

Contact 
Area 

Black Paint 
(Hughson Z306: α:0.92 ε:0.87)To be fixed

* How to fix the  4 cables.
* connector
* hole size
* cable length  (< 20 cm )
* insulator and heat conductor
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ピエゾ素子の熱解析結果ピエゾ素子の熱解析結果
10c
m

PZT

PZT PZT

PZT

Mg Frame

●PZT Sensor   100 cm2

5cm x 5cm x1 mm,  4Plates

● Solar Radiation   14 kW/m2

10  x Solar Constant

● PZT  Thermal constant
Surface metal plate (Ag) 

● Mg Frame ( white paint )
α=0.2,    ε=0.8

● Thermal conductivity 
(W/mK)

PZT: 1.0,       Frame: 43.6
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MAX MIN AVE MAX MIN AVE MAX MIN AVE MAX MIN AVE MAX MIN AVE MAX MIN AVE
ENA.T6451 ENA PreAmp&HV 64 21 32 58 14 25 56 12 24 49 13 32 42 6 25 41 4 24
HEP_ELE.T6351 HEP-ele_Sensor 64 15 27 61 11 23 57 6 18 46 9 27 43 4 23 38 0 19
HEP_ION.T6341 HEP-ion_PreAmp&HV 72 24 34 74 26 36 68 18 29 55 9 34 57 11 37 49 2 29
MDM_S.T1 MDM PZT1 198 4 187 198 4 187 198 4 187 199 3 187 199 3 187 199 3 187
MEA1.T6041 MEA1 PreAmp&HV 68 20 31 64 15 26 61 11 23 51 10 31 46 5 27 43 1 23
MEA2.T6091 MEA2 PreAmp&HV 76 34 43 65 20 30 64 19 29 60 21 43 48 7 30 47 5 29
MEFISTO1.T7000 MEFISTO-S1 Boom Housing 68 24 33 68 24 34 64 19 29 54 8 34 54 9 34 50 3 29
MEFISTO2.T7000 MEFISTO-S2 Boom Housing 57 24 34 53 20 29 52 18 28 48 14 34 44 9 29 43 8 28
MGFMST.T6007 MGF-Mast_CAN-IN1 72 46 52 70 44 50 69 42 48 60 36 52 59 34 50 57 32 48
MGFMST.T6011 MGF-Mast_CAN-OUR3 85 46 58 84 45 57 82 43 55 71 28 59 70 27 57 68 25 55
MIA.T6231 MIA CASE 72 22 33 73 24 34 66 15 26 53 9 33 55 11 35 47 2 27
MSA.T6116 MSA S-CASE 76 31 40 73 27 36 71 25 34 59 12 40 55 7 36 53 5 34
MSASI.T6901 MSASHI_OPT-Main 73 28 38 59 10 22 58 9 21 56 20 38 41 2 22 40 1 21
PANT1.T6093 PANT1_BASE-PLT 68 25 35 67 22 33 65 21 31 52 11 35 50 8 33 48 6 31
PANT2.T6093 PANT2_BASE-PLT 66 28 38 63 24 34 60 21 31 54 17 38 51 12 34 48 9 31
SCMST.T6047 SC-Mast_CAN-IN1 75 49 55 74 49 54 72 47 52 63 38 55 62 37 54 60 35 52
SCMST.T6051 SC-Mast_CAN-OUT3 87 48 61 87 47 61 85 45 59 73 31 61 73 30 61 71 28 59
SSAS.T1 Spin Sun Aspect Sensor 159 57 148 159 57 148 159 57 148 158 57 148 158 57 148 158 57 148
SSC.T100 Star-Scanner -ELE 53 31 39 47 26 35 45 24 33 49 30 39 44 25 34 42 23 33
TANK.T4101 RCS N2 Tank 35 32 34 35 33 34 30 27 29 34 32 34 35 33 34 30 28 29
THR_AX1.T311 THR-AX1_V-F　推薬弁ﾌﾗﾝｼﾞ 52 12 22 52 12 22 49 8 19 39 5 23 39 5 22 36 1 19
THR_AX2.T511 THR-AX2_V-F　推薬弁ﾌﾗﾝｼﾞ 38 4 16 36 2 13 34 0 12 30 1 16 27 -2 13 26 -3 12
THR_TAN1.T111 THR-TAN1_1V-F　推薬弁ﾌﾗﾝｼﾞ 72 53 58 74 55 60 68 50 55 67 40 58 69 42 60 64 37 55
THR_TAN1.T161 THR-TAN1_2V-F　推薬弁ﾌﾗﾝｼﾞ 70 51 57 72 53 58 67 48 54 65 38 57 67 40 58 62 35 54
THR_TAN2.T111 THR-TAN2_1V-F　推薬弁ﾌﾗﾝｼﾞ 70 48 54 66 45 51 64 43 49 64 35 54 61 32 51 59 30 49
THR_TAN2.T161 THR-TAN2_2V-F　推薬弁ﾌﾗﾝｼﾞ 69 48 54 66 45 51 64 43 50 64 34 54 61 32 51 59 30 49

近日点HOT(EOL)
ソーラ角91°
逆周り
COMモード

近日点HOT(EOL)
ソーラ角91°
逆周り
STBYモード

近日点HOT(EOL)
逆周り

ソーラ角91°
OBSモード

近日点HOT(EOL)
ソーラ角91°
OBSモード

近日点HOT
ソーラ角91°
COMモード

近日点HOT
ソーラ角91°
STBY

水星軌道での衛星各部の温度予想

NOT INCLULDING 20 degC
TEMPERATURE MARGIN

Sun:91deg
OBS

Sun:91deg
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Sun:91deg
STBY

Sun:91deg
OBS 
<reverse>

Sun:91deg
COM
<reverse>

Sun:91deg
STBY
<reverse>

ＭＡＸ ＭＩＮ ＡＶＥ

ＭＤＭ 193℃ 4 ℃ 187 ℃
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High temperature test of PZT
２００℃、 ２５ｄａｙｓ
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MDM-S MDM-E total
Mass 149 g 346 g 545 g (10% 

margin)
Nominal Power 0 W 2.2 W
Raw data rate 1 kbit/event

Parameters Values/description Remarks

MDM-S
Type 100 cm2 Piezoelectric device (PZT) 5 cm x 5 cm x 4
Field of view 2 pai Resolution: S/C spin

Detection quantities count, direction, velocity, momentum
Mass sensitivity Mass x Velocity >~ 10-12 kgm/sec
Location Outside of the side panel ( Middle Prism)

MDM-E
Time resolution 40 MHz A/D,  ~ 10-7 sec
size 160 x 80 x 40 mm,   346 g
Location inside the spacecraft, near to PZT sensor
Raw data 1 kbit/event,  ~ 100 event/day ( 0.1 B/day )

ダスト計測器の特性一覧
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おわり( End )
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