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第 1章 序論 

1.1 インフラサウンド 

インフラサウンドとは人間の可聴周波数下限である周波数 20 Hz以下の音波のこと

である．周波数がとても低いことからインフラサウンドは超低周波音とも呼ばれる．

また超低周波であることから減衰が少なく長距離伝搬するという特徴がある． 

自然界では津波や火山噴火などの大規模現象により発生する．長距離伝搬できる特

徴と相まって，自然界の大規模現象により発生したインフラサウンドは広範囲で観測

が可能である．そのため津波，噴火，雷，などの自然科学の研究に用いられる．特に

津波が発生源となるインフラサウンドの場合は音速が津波の進行速度より速い．この

ことを利用して，沿岸域の陸上の多地点にセンサ群を設置し，津波情報を早期把握し

警告するシステムへ貢献するなど防災への応用において期待されている． 

一方で可聴域を録音できるマイクや気圧を観測できる気圧計と違い，インフラサウ

ンドセンサは対応する周波数の調整が難しい．また同じ空気の振動でも対象となる帯

域が広く観測難易度が高い傾向にある．当研究室では株式会社 SAYA とインフラサウ

ンドセンサを共同開発することで，より手軽にかつ低コストでのインフラサウンド観

測を実現している．設置型で，観測周波数帯の広い SAYA 製 ADXⅢ-INF01LE(以下

INF01)と携帯型の ADXⅢ-INF04LE(以下 INF04)を使い分けることで，様々な場所や状

況でのインフラサウンド観測を可能としている (詳細は Nishikawa et al., 2023 を参

照)[1]． 

当研究室では雷(例 斎藤，2017)[2]，地滑り(Medhat et al., 2023)[3]，火山や津波

(Nishikawa et al., 2022)[4]といった自然現象の観測や気球で上空からインフラサウンド

観測を行う実験(平塚・山本, 2019)[5]やロケットを使ったインフラサウンド観測実験

(水野，2022)[6]を行っており，自然科学や探査機器開発に貢献している． 

 

1.2 宇宙探査機とサンプルリターンカプセル 

2000年代に入り，米国の NASA(National Aeronautics and Space Administration)や日本

の JAXA(Japan Aerospace Exploration Agency)は太陽系小天体への往復飛行とサンプル

リターン計画を進めた．GENESIS(ReVelle et al., 2005)[7]，STARDUST(ReVelle and 

Edwards., 2007)[8]， HAYABUSA(Ishihara et al., 2012)[9]， HAYABUSA2(Sansom et 

al., 2022) [10]といった探査機がそれぞれ太陽風の粒子や彗星放出ダスト，小惑星のか

けらの採取など役割を持って宇宙の旅をして地球に帰還した． 

HAYABUSA2を例に挙げると，HAYABUSA2 は小惑星の欠片を持ち帰り，地球の水

の起源や生命を構成する有機物がどこで生成されたのかなどの疑問を紐解くために

小惑星のリュウグウへ向かった[11]．このミッションで地球外物質を地球に持ち帰る

際に使用されるものがサンプルリターンカプセル(以下 SRC)と呼ばれている． 

このように各探査機は大きな使命をもって宇宙に向かい，SRC で対象物を地球へ持

https://iopscience.iop.org/article/10.3847/PSJ/ad5b5e/meta#psjad5b5ebib100
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ち帰る．SRC は地球誕生の謎や生命の謎などの解明に貢献するための欠かせない機構

である． 

 

1.2.1 OSIRIS-REx(Origins, Spectral Interpretation, Resource Identification, Security, Regolith Explorer) 

 OSIRIS-REx は NASA の小惑星探査機であり，米国では初となる小惑星から砂など

のサンプルを持ち帰るミッションを達成した探査機である．2016 年の 9 月に惑星形

成や生命の起源に関する科学的知識の貢献のために小惑星ベンヌに向けて打上が行

われた．2019 年の 7 月末にベンヌ上での安全なサンプル採取場所の探索が開始され，

2020年 10月 20日にサンプルを採取．2023 年の 9月に SRC が米国に帰還した．なお

現在，OSIRIS-REx 本体は地球近傍で SRC の分離・投下を行った後，OSIRIS-

APEX(Asteroid Probe for Exploration)と改め，現在は小惑星アポフィスの周回探査にミ

ッションを変えて宇宙の旅を行っている(詳細は DellaGiustina, et al., 2023を参照)[12] ． 

 

1.3 背景 

 インフラサウンド観測は防災手段の 1つとして期待されているが，まだ技術的，理

論的な問題が存在する．その問題には高高度大気中での音の伝搬の理解不足やインフ

ラサウンド観測データのみによる発生源特定の困難さなどがある．これは高高度大気

中での自然現象のインフラサウンド観測データの少なさが一因である．データが少な

い要因として，インフラサウンドを発生させる自然現象は予測不可能であり能動的な

観測が難しいことが挙げられる．著者の学部生時代の研究(蓮見，2023) [13]でも流星

が発生させるインフラサウンドを扱ったが，流星観測もまた受動的な観測しか行えな

い．これは流星群の予想される夜でさえ，いつどこでどのように流星が発生するかは

わからず，受動的な観測が主な観測手段だからである．そのため偶然観測されるか，

気象や地震，津波など他の対象物を常時観測しているセンサの副産物として観測され

ることでしか観測できない． 

 本研究で対象にした SRC はそのような天然流星観測の偶然性を除去した対象と考

えられる．SRC の地球帰還はあらかじめ質量や速度が既知であるため，計算された軌

道を通る．また天然流星に起こる本体の融解に伴うフラグメンテーション等の複雑な

現象を起こすことなく地球に帰還する．これにより天然流星では難しい高高度大気中

でのインフラサウンドの伝搬や音源に対する現象の理解が進み，さらに SRC の既知

の各パラメータと観測結果の関連性を見出しやすい．以上のことから，SRC のインフ

ラサウンド観測は流星の挙動，高高度大気中の音波の伝搬，流星や人工飛行体の防災

予測に有意義である． 

1.2節に例を挙げた 4つの探査機の SRCは過去にインフラサウンド観測がなされて

いる．当研究室でも HAYABUSA(2010 年)，HAYABUSA2(2020 年)の SRC によるイン

フラサウンドを観測した．また 2022 年には HAYABUSA2 の SRC によるインフラサ

ウンドを計 28地点に設置したセンサで観測し，それらの観測データのみから SRC の

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%A2%E3%83%9D%E3%83%95%E3%82%A3%E3%82%B9_(%E5%B0%8F%E6%83%91%E6%98%9F)
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軌道を決定することに成功した．さらに光学観測からでは見つけることのできない飛

行状態（ダークフライト）を発見し，光学的手法での観測が難しい場合にインフラサ

ウンド観測の有用性がある可能性示した[14]．ここに 2023年 9月に米国ユタ州に帰還

した OSIRIS-REx の SRC により発生するインフラサウンドを観測できれば 5 例目と

なる．この大きなイベントに際し，米国サンディア国立研究所の Silber氏らの呼びか

けにより国際研究チームが発足し，それぞれが保有する地震計やインフラサウンド観

測計を用いた大規模な共同観測を行った(図 1-1)[15]． 

当研究室では HAYABUSA や HAYABUSA2 の SRC 大気圏再突入時のインフラサウ

ンド観測経験がある．また HAYABUSA2 の SRC のインフラサウンド観測に使用した

INF04 を今でも使用している． INF04 センサで観測を行えば，定量的にデータの比較

ができることから，OSIRIS-RExの SRC のインフラ・サイズミック観測チームに米国

サンディア国立研究所からの招待により参画した．[15] 

今回の観測は米国ネバダ州内で計画された．観測地が SRC 通過軌道から比較的近

い地点であったため，可聴音成分も十分届くのではないかと考えた．そこで私たちは

インフラサウンド観測計の他に可聴音マイクでの多地点観測も試みた． 

 

 

図 1-1．SRC のインフラサウンドを観測している概念図 

(Silber et al., 2023[15]の Figure 1から引用) 

 

1.4 目的 

流星や火山の噴火，津波などの現象から発生するインフラサウンドの多地点観測・

解析は，地球物理学の理解や防災への応用を目的として日々研究がなされている．し

かしそれらの現象はいつ起こるか予測不能である．能動的な観測が可能な SRC の衝
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撃波によるインフラサウンド観測の機会に多地点観測を行い，解析することは今後の

インフラサウンド研究，大気中の気圧変動伝搬の理解において非常に重要である． 

今回の観測は国際チーム全体の観測網を考えると大量のポータブルセンサによる

地上観測や気球を用いた上空観測など非常に大規模な共同観測であるが，当研究室が

設置したセンサのみに着目すると，数 km 規模の小さな観測網のみである．また観測

地が観測対象に対して真下に近いため，音の伝搬に屈折や反射が少なく直線的な伝搬

と考えられることから軌道解析に適している． 

以上を踏まえ，本研究では観測対象に対してセンサの配置規模の小さいアレイ観測

でもどのような解析が可能か，あるいは不可能なのかを明確にし，インフラサウンド

センサの観測網の規模とそれによって解析可能な自然現象波源の情報との関連性を

明らかにすることを目的とする．さらに過去の HAYABUSA2 の SRC 衝撃波観測とも

比較することで関連性を明らかにし，将来同様の観測が企画された際に，目的の解析

すべき現象に対して観測網の規模に制限を与えることができると考えている． 
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第 2章 OSIRIS-REx の観測 

2.1 OSIRIS-RExの SRC により発生したインフラサウンドの観測 

本研究室では 2023年 9月 24日に起こるNASAの小惑星探査機OSIRIS-REx の SRC

帰還に向けて，帰還前日に観測準備を行える日程で同研究室所属の西川泰弘 助教(当

時)と著者の 2 人体制で観測地である米国ネバダ州ユーレカのユーレカ空港(図 2-1)に

向かった．観測活動のためにインフラサウンドセンサや可聴音マイク，データロガー，

カメラ等を準備した(図 2-2)．主に使用した機材を表 2-1に示す． 

 

図 2-1．ユーレカ空港の様子．周りにはほとんど建物はなく整地されていない部分

は右図のような低木が生えていた． 

 

 
図 2-2．観測に使用した観測機器の写真． 

 

表 2-1．主に使用した観測機器の一覧 

赤字がインフラサウンドセンサで黒字が可聴音マイクである． 

センサ名 個数 設置場所 

INF04 5 01(a,b,c)，02，03 

Paroscientific 6000-16B 2 01-d，03 

Olympus LS-P2 1 01-a 

Olympus LS-7 1 01-b 

Olympus LS-P4 1 01-c 

Olympus V-75 1 02 

SONY ICD-MX50 1 03 
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今回の観測は使用機材も設置場所も制約がある状況であった．SRC帰還日の約 1ヶ

月前に現地観測への参画が決まり，そこから動かせる機材の選定や現地での観測のた

めに携帯型インフラサウンドセンサ INF04 を単一電池のみで一定時間稼働する機構

を制作した．自然現象の観測には時刻と位置の情報が重要であるが，今回は音速で伝

搬するインフラサウンドが対象の観測であること，後述のようにセンサの設置場所が

狭いエリアに限定されていたことから，時刻同期が高い精度で求められた．この要求

に応えるため，SAYA INF04 と Nano Barometer である Paroscientific 6000-16B(以下

Nanobaro)に接続する GPS アンテナの動作チェックや事前観測を行い時刻同期ができ

ているかなどの試験とデータ確認を行った． 

帰還前日の 9 月 23 日に観測場所であるユーレカ空港の下見とセンサの仮設置を行

った．INF04 を単一電池のみで動かすセットはデータロガーや GPS アンテナと共に箱

に収納しそれを図 2-3に示すような 1セットとして設置した．箱に入れた理由は，持

ち運びを簡単にするためや野生動物や防塵の対策などのためである．可聴音マイクは

箱の上部や INF04 の脇に設置した．次に 9 月 24日の SRC 着陸の約 3時間前に再度セ

ンサの設置地点に行き，新品の電池を挿入後，連続観測を開始した．センサを設置し

た地点は表 2-1および図 2-4に示した．まずセンサ類は 01，02，03 と名付けた 3地点

に大きなアレイ状になるように設置した．センサを設置できる範囲が空港敷地内とい

う制限がある中でも最大限に大きなアレイ形状を確保するためこのような配置にし

た．また他研究チームのインフラサウンドセンサ(図 2-5A)との結果比較もできるよう

に他機関センサの近くにである，地点 01の a，b，c，dと名付けた位置に小さなアレ

イ状に機器を設置した．観測開始後は人工音の発生防止に留意しつつ，SRC の着陸が

確認されるまで空港敷地内で待機した． 

またほかの参加機関は小型気球にインフラサウンド観測計を取り付けて上空でイ

ンフラサウンドの観測を試みるチーム(図 2-6A)や Distributed Acoustic Sensing (DAS)と

いう光ファイバーを用いて敷設する線状地震計を用いて衝撃波が地面に与えた振動

の観測を試みるチームがあった(図 2-6B)． 

 

図 2-3．INF04 セットの様子．ボックス内にデータロガー，電源，データロガー用

GPS アンテナ，INF04 を箱に入れた．INF04 用 GPS アンテナは収納でき

なかったため暴露状態にした． 
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図 2-4．センサ類を設置した位置．地図情報は Google Earth による． 

 

   

図 2-5．センサセットを設置している様子．Aの赤丸内が当研究室のセンサであ

り，緑丸内が他研究機関設置のセンサ．B は INF04 セットと可聴音マイク

(赤枠内)を設置したさいの様子． 

 

  

図 2-6．他機関の観測の様子．A：気球チーム．B： DAS チーム． 
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2.2 OSIRIS-RExの SRC により発生したインフラサウンドの観測結果と考察 

各地点で観測されたインフラサウンドの波形を図 2-7 および図 2-8 に示す．INF04

センサ 5台のうち 1 台が観測時に故障してしまったため，データが取得できていなか

った．また Nanobaro2 台に関しては観測時の不手際で観測にいたることはできなかっ

た．観測場所の具体的な緯度経度や衝撃波の到達時刻については表 2-2に示した． 

 

 
図 2-7．4台の INF04 で観測したイベント波形．凡例はセンサを設置した場所を表

している．また時刻は現地時間(PDT)である． 

 

 
図 2-8．5台の可聴音マイクで観測したイベント波形．(データ量の関係で 44100 Hz

サンプリングの波形を 22050 Hzにリサンプリング処理を行った波形．) 

凡例はセンサの設置場所を表している．また時刻は現地時間(PDT)である． 
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表 2-2．各センサの設置場所と衝撃波観測時刻． 

 緯度(北緯) 経度(西経) 衝撃波観測時刻 

(PDT) 

地点 a(INF04) 39.61640310 -115.9983580 7:45:58.40 

地点 b(INF04) 39.61639805 -115.9972397 7:45:58.44 

地点 02(INF04) 39.61363194 -116.0044608 7:45:58.56 

地点 03(INF04) 39.58917111 -116.0047300 7:45:59.58 

地点 a(Olympus LS-P2) 39.61640310 -115.9983580 7:45:57 

地点 b(Olympus LS-7) 39.61639805 -115.9972397 7:45:57 

地点 c(Olympus LS-P4) 39.61750333 -115.9983597 7:45:56 

地点 02(Olympus V-75) 39.61363194 -116.0044608 7:45:58 

地点 03(SONY ICD-MX50) 39.58917111 -116.0047300 7:45:59 

 

まず INF04 の観測データについて説明をする．図 2-7 をみると地点 a，b，02 で衝

撃波がほぼ同時刻に届いており，次に 1 秒ほど遅れて地点 03 に届いていることがわ

かる．これによりセンサの位置関係から，音源が空港から見て北の方角にあると示唆

される．図 2-9 は SRC のノミナル軌道（NASA が事前に計算により示した予測軌道）

[16](Silber, 私信, 2023)とセンサを設置した位置の関係を示している．センサはノミナル

軌道に対し南東に位置しており，軌道に近い北側のセンサから順番に信号を捉えてい

ることから波源の方角は概ね正しいと考えられる．しかし地点 02 と 03までの距離を

約 2 kmと考えると衝撃波到達時間の差は 1秒ほどなので，地表面投影としては 2 km/s

で音が伝搬したことになってしまう．これはおおよそ 340 m/s と考えられる音速と比

較するとあまりに大きすぎる．考えられる理由として 5.1 節に詳述するように，高高

度から音が伝搬していることにより見かけの衝撃波速度が増大したことが要因と考

えられる．また信号の特性周波数を調べてみると図 2-10Aに示すように到達時の N形

波形における周期 0.2 秒により約 5 Hzということがわかる． 

つづいて可聴音マイクの観測データについて説明する．可聴音マイクでの観測イベ

ントも INF04 のイベントと同じように北から順に到達しているため，SRC の衝撃波

の可聴音成分が伝わったデータと考えられる．INF04 のインフラサウンドの波形がシ

ングルピークなのに対して可聴音マイクのインフラサウンドの波形がダブルピーク

だったことについては 5.2 節に詳述しているが，いくつかの可能性は考えられるもの

の原因の特定には至らなかった．図 2-10B に示した通り，このダブルピークのピーク

間の時間差は約 0.2秒であった． 
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図 2-10．イベント波形の様子．A：インフラサウンドセンサの観測波形．B：可聴音

マイクの観測波形． 

 

  

 

図 2-9．SRC のノミナル軌道(赤線)とセンサの設置場所の位置関係を示した図． 

地図情報は Google Earth による． 
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第 3章 観測データを用いた解析手法 

3.1  音速とマッハコーンについて  

本研究ではマッハコーンを解析の鍵として使用している．本節では音速とマッハコ

ーンについて説明する．音速 cは理想気体の場合，比熱比を𝜅，気体定数を R，絶対温

度を T とすると 

𝑐 = √𝜅R𝑇， (1) 

と表せる．比熱比𝜅を一定と考えると音速は温度依存の関数として表せることがわか

る．比熱比は定圧比熱と定積比熱の比であらわされ，原子気体の構造で決まる．本研

究で扱う範囲（高度 60 km 以下）の地球大気の成分はN2 と O2 がほとんどを占めて

いるため，大気は 2 原子気体と仮定してよい．そのため，比熱比𝜅は 𝜅 ≈
7

5
 の一定値

とした．これにより本研究では音速を温度依存の関数として扱った． 

次にマッハコーンについて説明する．図 3-1に音の伝わり方について示した．黒丸

は点音源を青円は音波の伝搬を表している．図 3-1C の青直線は音の壁つまり衝撃波

面を表している．図 3-1A は音源の移動速度が音速より遅い場合を示しており，点音

源から同心円状(実現象では球状)に音波が発生している模式図である．このとき進行

側で音の周波数が高くなるドップラー効果が発生している．図 3-1B は音源の移動速

度が音速と一致した場合を示している．音源と音波が同時に進行するため，音源の先

に音は届かず音の壁が生じている．図3-1Cは音源が音速より速い場合を示している．

音源が音を置き去りにするように進み，音波が音源の後ろに扇状に広がるように追随

し，その音波面は空間では三角錐（マッハコーン）を形成する．本研究は SRC という

音速より速い音源から発生する超低周波音であるインフラサウンドをターゲットに

観測および解析を行うため，衝撃波の形状をマッハコーンと仮定した． 

 

図 3-1．音源の速さに対する音波の広がりを示した図．A：音源が音より遅い場合．

B：音源が音速と同じ場合．C：音源が音速を超えている場合．音波の広が

りが平面上で三角形のようになっているが実際は空間上に三角錐形状を

成しマッハコーンと呼ばれる．  
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3.2 軌道決定方法 

本研究の解析方法について説明する．宇宙から飛来する物体を地球上での座標に直

接変換すると計算が煩雑になる．そのため，飛来した物体の軌道と衝撃波面の計算に

は SRC の軌道と Z 軸を一致させた座標を考えることが一般的であり(Ishihara et al., 

2004) [17]，本研究もそれに倣う．この座標を採用することで，三角錐であるマッハコ

ーンがXY平面上でX=0, Y=0を中心とする円として簡単に表すことができる(図3-2A)．

SRC が時間𝑡0に Z=0 の XY 平面（原点）に到達したとする(図 3-2B)．この時，任意の

時刻𝑡𝑘（>𝑡0）における XYZ 座標とマッハコーンの関係は図 3-2C のように示され，そ

の時のマッハコーンの式は 

[𝑣0(𝑡𝑘 − 𝑡0) + 𝑍𝑘]tan𝛽 = 𝑟𝑘， (ⅰ) 

で表される．𝑍𝑘は任意の Z 座標，𝑣0は物体の速度，𝛽はマッハ角である．このマッハ

角は，超音速で物体が移動した際に発生するマッハコーンの先端の角度のことであり，

sin𝛽 =
𝑐

𝑣0
で表される．𝑟𝑘は円の半径(図 3-2A)であり， 

𝑟𝑘 = √𝑋𝑘
2 + 𝑌𝑘

2 ， (ⅱ) 

と表せる． 

(ⅰ)と(ⅱ)より任意の条件のマッハコーンは 

[𝑣0(𝑡𝑘 − 𝑡0) + 𝑍𝑘]tan𝛽 = √𝑋𝑘
2 + 𝑌𝑘

2， (2) 

と表せる． 

これが大気中を超音速で移動する物体の軌道を基準として新たに導入した XYZ 座

標系での衝撃波面（マッハコーン）の式である． 

 

 

 

 

図 3-2．XYZ 座標系上でマッハコーンの外形を示した図． 
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次に，この XYZ 座標を実際の局所地表面座標の xyz 座標に変換することを考える．

XYZ 座標は飛行物体の軌道を基準にした座標であるため，観測値と比較するため地球

を平面と考えた x 軸正の向きを南，y 軸正の向きを東，鉛直上向きを正とする軸を z

軸とする xyz 座標に変換する．座標変換は，反時計回りを正とした 2軸回転と原点の

平行移動で行われ，その回転行列は 

(
𝑋
𝑌
𝑍

) = (
cos𝛾sin𝜃 sin𝛾sin𝜃 −cos𝜃

−sin𝛾 cos𝛾 0
cos𝛾cos𝜃 sin𝛾cos𝜃 sin𝜃

) (
𝑥 − 𝑥0

𝑦 − 𝑦0

𝑧
)， (3) 

ここで𝛾は方位角，𝜃は仰角， (𝑥0, 𝑦0, 0)は SRC が減速しなかった場合に軌道の延長線

上で地表面と交差する座標とした．この行列式は z 軸回りに-𝛾，y軸回りに 90° − 𝜃

回転させると求めることができる．地図上の緯度・経度に表すときは得られた(x,y)座

標の符号に注意する． 

仮定として SRC を等速直線運動，上空 60 km から地上までの平均音速𝑐を 0.305 

km/s，地球の半径 r を 6378 km とした．また地球(任意の地域における局所地表面)を

平面と考え SRC が減速せずに地球に接地すると考えられる面を xy 平面とした．XYZ

座標と xyz 座標の関係を図 3-3に示す． 

 

 

図 3-3．SRC と各軸の地理関係を示した図．Z 軸は SRC の軌道と一致し xyz 座標は

地表面の地理方位と高度を反映している．  

 

さらに具体的な手順を示す．今回用いた式は SRC の速度𝑣0，SRC の着地座標（𝑥0, 

𝑦0の２つ），SRC の突入軌道（方位角𝛾，仰角𝜃の 2つ），地表面との交差時刻𝑡0の 6つ
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のパラメータを含んでいる．そのため表 3-1に示した，これら 6つのパラメータが決

まれば任意のセンサの位置における衝撃波の到達時刻 (𝑡𝑘 )を導出することができる．

各パラメータの刻み幅を変えながら計算範囲を絞り込み最終的に計算した計算範囲

と刻み幅を表 3-1に示した． 

 

表 3-1．計算に使用したパラメータと計算の刻み幅． 

パラメータ 計算範囲 計算に使用した刻み幅 

𝑣0(カプセルの速度) 20 ~ 30[km/s] 1[km/s] 

𝑥0(SRC と地球との交点) −250 ~ −200[km] 1[km] 

𝑦0(SRC と地球との交点) 50 ~ 100[km] 1[km] 

𝛾(方位角) −90 ~ 0[°] 1[°] 

𝜃(仰角) 2 ~ 10[°] 0.5[°] 

𝑡0(地球と交差する時刻) 20 ~ 40[s] 1[s] 

 

これらのパラメータを変動させ，観測値と最も合う組み合わせを探し出すことで，

多地点におけるインフラサウンドの観測値から SRC の軌道を求めることができる． 

まず表 3-2 に示した値を基準の値として計算した．ユーレカに近い地理座標 (39°, 

−115°)を原点とし，各センサの緯度・経度と比較し原点からの距離[km]を求めた．ま

た 𝑡0 = 0となる時刻を 7時 45分 55秒(現地時間 PDT)とした． 

 

表 3-2．計算に使用した初期値． 

パラメータ 初期値 

𝑥0 39° 

𝑦0 −115° 

時刻(𝑡0 = 0) 7 時 45分 55秒 

 

そこから式(2)を𝑡𝑘について解き，各パラメータを総当たり的に計算範囲内のすべて

のパターンを計算した．ここで𝑡𝑘の評価として，実際の観測時間との最小二乗法の残

差𝑁 (式(4))が 1番小さくなったときを最適な𝑡𝑘の解とした． 

𝑁 =
∑(𝑡𝑘−𝑡)2

𝑛
， (4)

ここで nは解析に使用したセンサの台数(観測地点数)である． 

また簡易的なフローチャートを図 3-4に示した． 
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図 3-4．計算の手順を簡易的に表したフローチャート． 
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第 4章 結果 

4.1 軌道決定結果 

表 4-1 に解析結果のパラメータを示す．基準時間を 7 時 45 分 55 秒とした場合，

𝑡0=31秒が最適の組み合わせであったので，仮に減速せずに SRC が地面に着地したと

する時刻は 7時 45分 55秒から 31秒後の 7 時 46分 26秒と考えられる． 

さらに𝑥0が−189 km，𝑦0が 52 km という結果になった．これは(北緯 39°，西経 115°)

の基準位置から北に 189 km，東に 52 km の位置に SRC 軌道の延長線と地表面との交

点があるということである． 

表 4-1．各パラメータの計算結果． 

パラメータ 計算範囲 計算に使用した刻み幅 解析結果 

𝑣0 20 ~ 30[km/s] 1[km/s] 27[km/s] 

𝑥0 −250 ~ −200[km] 1[km] −189[km] 

𝑦0 50 ~ 100[km] 1[km] 52[km] 

𝛾 −90 ~ 0[°] 1[°] −49[°] 

𝜃 2 ~ 10[°] 0.5[°] 4.5[°] 

𝑡0 20 ~ 40[s] 1[s] 31[s] 

N - - 0.0003 

 

図 4-1に観測データから解析を行って決定した軌道を示す．緑矢印が解析から求め

た軌道で赤線がノミナル軌道を示している．また黒の放物線群は，計算により求めら

れた衝撃波の地表面到達を地表面上の黒線として示している．解析で求めた軌道(緑

矢印)とノミナル軌道(赤線)を比較すると両者が大きく異なることがわかる． 

 

図 4-1．解析軌道(緑矢印)と SRC の衝撃波の広がりを示した図．赤線はノミナルの

軌道，黒線は内側から外側に向けて時々刻々と変化するマッハコーンを

地表面で区切った図形(衝撃波の到達する様子)を表している．  
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今回の 4 地点のみで構成されたアレイ観測データを用いた解析結果はノミナル軌

道とは一致しないという結論が得られた．この不一致は今回の観測手法，特に 4地点

の分布範囲が狭いという制約が主な原因と思われるが，ノミナル軌道が実際の軌道と

異なっていた可能性も否定できないため，次節ではノミナル軌道の妥当性について議

論する． 
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第 5章 考察 

5.1 インフラサウンド観測データから考えるノミナル軌道の妥当性 

 はじめにインフラサウンド観測データからノミナル軌道の妥当性をどのように検

討するのかについて，その手法を説明する． 

ノミナル軌道データ(①)にはある時刻𝑡における緯度・経度，SRC の位置の高度の

情報が含まれている．まず国土地理院の地表面標高データ[18](②)をもとに任意の緯

度・経度に対する高度の情報を取得する．①と②の 2 つのデータから衝撃波の到達

時刻の計算を行い，実際のインフラサウンド観測時刻と比較することで，ノミナル軌

道の妥当性を評価した．まず①と②を地球の中心を原点とする球面極座標系として

考えると任意の位置は 

𝑥 = (𝑟 + 𝑎𝑙𝑡) × cos(𝑙𝑎𝑡) × cos(𝑙𝑜𝑛)， (5) 

𝑦 = (𝑟 + 𝑎𝑙𝑡) × cos(𝑙𝑎𝑡) × sin(𝑙𝑜𝑛)， (6) 

𝑧 = (𝑟 + 𝑎𝑙𝑡) × sin(𝑙𝑎𝑡)，     (7) 

と表すことができる．ここで地球の半径を𝑟，高度 alt，緯度𝑙𝑎𝑡，経度を𝑙𝑜𝑛とした． 

また球面極座標系の 2点間の距離𝑑は 

𝑑 = √(𝑥1 − 𝑥2)2 + (𝑦1 − 𝑦2)2 + (𝑧1 − 𝑧2)2， (8) 

と表せる． 

さらに式(8)で求めた距離 d をその空間の平均の音速 c で除算することにより軌道

から地上の各観測点に届くまでの時間を求めることができる．ある軌道上の点におけ

る時刻にその結果を加算することで衝撃波が地上に届くべき時刻𝑇𝑐𝑎𝑙を求めることが

できる(式(9)) 

𝑇𝑐𝑎𝑙 =
𝑑

𝑐
+ 𝑡． (9) 

以上の計算を図 5-1に示すように地上のある範囲に分布するすべての位置ⅰ，ⅱ，ⅲ，

…に対して軌道位置情報 1，2，3，…における計算を行って最短距離となる軌道の空

間位置を決定する．最短距離を決定した後に衝撃波の到達予想時刻𝑇𝑐𝑎𝑙を決定した．

𝑇𝑐𝑎𝑙と実際の観測時間𝑇𝑜𝑏𝑠を比べることでノミナル軌道が実際の軌道と整合性がとれ

ているかどうかの検討を行った．  
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図 5-1．計算の手順を簡易的に表した図．  

 

観測データから考えるノミナル軌道の妥当性について考察する．ノミナル軌道から

計算した予想衝撃波到達時刻の結果を図 5-2 に示した．図 5-2 のカラーマップは現地

時刻(PDT)の 7:46:00 から数えた時刻差(秒数)を色の濃淡で示している．地点 bに設置

したセンサの観測時刻が他のセンサに比べて 1 秒ほどずれていることや実際の観測

時刻と差異がない結果が得られたためノミナル軌道は実際の軌道と同じように扱っ

てよいと考える． 

ノミナル軌道はマッハ数が 20 を超えているため 1 秒ずれるだけでも今回の計算は

大きくずれることが予測される．このことからもノミナル軌道と実際の軌道はほとん

ど変わらないことがわかる．逆説的に各地点でのインフラサウンド波形の観測やその

時刻精度も問題ないことがわかる．また図 5-2の色のパターンを見ると放物線状に変

化が見えており，これはマッハコーンの円錐を地表面で区切った形が放物線状になる

ことと一致する 

以上のことから第４章で示した SRC 軌道とノミナル軌道が一致しない原因は，ノ

ミナル軌道にはないと判定できた．今回の観測規模に対して私たちのチームが設置で

きたアレイ配置ではその分布が小さ過ぎたまたは軌道の南側だけと偏っていたため

に解析結果が一致しなかったと考える．今後は今回使用できなかった他研究チームの

取得データや過去の HAYABUSA2 の SRC による計 28 地点のデータを用いて観測対

象に応じたセンサ規模の決定やセンサ配置の最適化等を調査していきたい． 

今回は探査機の地球帰還軌道の関係から昼間の観測であったため光学観測ができ

ず，ノミナル軌道のデータのみと比較した．1.3節でも述べたが，過去の研究[14]にて

昼間の観測にインフラサウンド観測が役に立つ可能性があると示唆されていたが，今

回の結果でインフラサウンド観測によってノミナル軌道が正確であった点は確かめ

られておりインフラサウンド観測の有用性を示す後押しになったと考える． 



20 

 

 

図 5-2．ノミナルの軌道から求めた観測時間．カラーマップは 7:46:00(PDT)からの

時刻差を示しており実際の観測データと同時刻を示すと確認できる． 

 

続いて 3.2 節で触れたセンサ間距離 2 km を音波が 1 秒で伝搬したと考えられるこ

とへの考察を行う．考察のために各地上観測点から軌道を見たときの仰角を求めた．

前述の方法で求めた最短距離𝑑と地上と軌道の点との高度の差∆𝑍から sin−1 ∆𝑍

𝑑
により

仰角を求めた． 

まず仰角の分布を求めた結果を図 5-3 に示す．センサを設置した付近では仰角が

75°以上であり，ほぼ真上から衝撃波が伝わっていることがわかる．このためセンサ

間の距離に対して衝撃波が到達した秒数の差が小さい原因は仰角の大きさにあると

判明した．図 5-4に単純化した模式図を示した．仰角が高いとほぼ同時に音波が届く

ので見かけの音速が速くなる．  

 

図 5-3．地上から SRCの軌道を見た仰角の分布を示すカラーマップ 
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図 5-4．仰角の違いによるセンサへの音波の伝搬を簡易的に表した図． 

 

5.2 その他の解析 

軌道決定の他に可聴音マイクでダブルピークが現れたことについても調査した．イ

ンフラサウンドセンサの観測データについてはシングルピークのみであったが，可聴

音マイクの観測波形はダブルピークが見られた．この現象は 2010年の HAYABUSAの

SRCによる衝撃波観測の時にも 1地点のみの観測であるが報告されている(図 5-5)[19]． 

 

図 5-5．HAYABUSA の SRC で観測された可聴音マイクの波形．(a)が音波の波形．

(b)はイベントのソナグラム(Fujita et al., 2011から引用)[19]． 

  

もしこのダブルピークが衝撃波の波面形状によるものと仮定すると，音速(300 m/s)

とダブルピーク間の時間(0.2秒)の積である 60 m サイズの特徴的な形状が存在するは

ずである．そのため，超音速物体先端の衝撃波形状を描画することにした(図 5-6)． 
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図 5-6．衝撃波描画のイメージ(右上) (F. Billig, 1967[18]の figure1 から引用)． 

 

マッハ数を決めれば計算ができることから，F. Billig, 1967 [20]を参考に衝撃波形状

の式 

𝑥 = 𝑅𝑆𝑅𝐶 + 𝛿 − 𝑟𝑐

√1 +
𝑦2 (𝑡𝑎𝑛 𝛽)2

𝑟𝑐
2 − 1

(𝑡𝑎𝑛 𝛽)2
， (10)

 

を用いて計算を行った．ここで𝑅𝑆𝑅𝐶，𝛿，𝑟𝑐，𝛽は SRC の半径，衝撃波離脱距離(図

5-6右上のΔ)，カプセルの曲率半径(図 5-6 右上の𝑅𝑐)，マッハ角である． 

また衝撃波離脱距離やカプセルの曲率半径は 

𝛿

𝑅𝑆𝑅𝐶
= 0.143𝑒

3.24
𝑀2 ， (11) 

𝑟𝑐

𝑅𝑆𝑅𝐶
= 1.143𝑒

0.54
(𝑀−1)1.2， (12) 

から求めた．ここで Mはマッハ数である． 

今回は簡単のために SRC の形状を球として考えた．またマッハ数は 20とした． 

式(10) の yに適当な値を代入することによって xy座標系に衝撃波形状を描画した(図

5-5)． 
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図 5-5．カプセル周り局所の衝撃波の様子．図中の円は SRC の形を表す． 

    円と同色の放物線は衝撃波の形状を表す．HAYABUSA と HAYABUSA2 は     

       カプセルの大きさが同じため描画が重なっている． 

 

カプセルの大きさが変化しても(図中の複数の円)数メートルしか変わらず，衝撃波

の大きさや y軸方向の大きさを考えてもダブルピークを生む要因となるものは見いだ

せなかった． 

 

また文献調査の結果，衝撃波の後ろにさらに衝撃波ができるという現象も存在する

(図 5-6，O’Farrell et al., 2011)[20]ことがわかったが今回のダブルピークの解明には至

らなかった． 

 

 

図 5-6．ダブルショックウェーブの例[20]の Figure7から引用 
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またインフラサウンドにおいての話ではあるがダブルピークが起こる原因として

フラグメンテーションが関係しているという論文もある(Silber and Brown., 2014)[21]．

今回観測が昼間であったと言うことと SRC の詳細な状態についてはデータを確認で

きてはいないため確かめるすべはないが，今後あるかもしれない SRC の観測時には

注目したい． 

最後に単純にマイク性能やサンプリング分解能の可能性もあるので同様に今後調

査が必要である． 
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第 6章 まとめ 

2023 年 9 月 24 日に NASA の小惑星探査機 OSIRIS-REx の SRC が大気圏に再突入

する際に発生する衝撃波のインフラサウンド観測を米国ネバダ州にあるユーレカ空

港にて行った．国際共同チームの一員として参画し，4台の INF04 型インフラサウン

ドセンサと 5台の可聴音マイクで衝撃波の到達を観測することに成功した．インフラ

サウンド観測結果から SRC の軌道を計算したが小規模にアレイ配置された複数のセ

ンサによるデータのみからでは，結果として正しい答えは得られなかった．しかしノ

ミナル軌道データから考えた観測できるであろう予想時刻と実際の観測時刻に大き

な差は見られなかったので，観測自体に問題はなかったと考える．決定軌道と実際の

軌道がずれてしまった原因としてはセンサの設置場所と台数に制限があったため，設

置場所に偏りが出てしまったこと，チーム全体としては十分な範囲にセンサ群が分布

しているが，私たちのチームによるセンサ群のみの観測網では基線長が小さいため到

来方向算出の誤差が大きくなったと考える． 

今後予測可能なイベントがある際にはどのように配置すれば行いたい解析ができ

るか等を本研究で使用したデータや過去の研究データから考えて，観測の最適化等を

行いたい．また高高度大気中での気圧変動の伝搬への理解を深め，インフラサウンド

を用いた防災研究にも応用していきたいと考えている．具体的には HAYABUSA2 帰

還時の 28 地点のデータから解析に使用するセンサの台数を絞り軌道を解析すること

や，今回共同観測を行った外国チームのデータを交えてより大きな基線長のデータに

よる解析を行いセンサの台数や規模の大小に応じた精度の変化などを研究していき

たい． 

また可聴音マイクで観測したイベントは全地点でダブルピークとなっていた．2010

年に行われた HAYABUSA地球帰還時の可聴音マイクを用いた観測は 1地点のみであ

ったがダブルピークの波形が得られていた．今回 SRC 周りの衝撃波の形状から原因

の解明を試みたが大きな成果は得られなかった．SRC の内部を守るために SRC 表面

には自ら融解して飛散することで熱を逃がすためのアブレータが備わっているが，こ

のアブレータによるフラグメンテーションが起こっている可能性やマイク自体の性

能差等の追及はできなかった．衝撃波音をインフラサウンドセンサではなく可聴音マ

イクで観測してダブルピークが観測されたデータの数もまだ少ないため，今後様々な

現象を観測していきながら原因を追究していきたい． 

今回の観測を通して，数少ない人工的な現象によって発生するインフラサウンドを

待ち受け観測できたことで，昼間の地球帰還観測ではインフラサウンド観測に大きな

役割があることを示せた．これらは今後の防災への応用やインフラサウンド観測の普

及に少なからず影響を与える成果と考える． 
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