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2重小惑星系 Didymos-Dimorphosを調査する ESAの小惑星探査機 HeRaに搭載された VHFレーダ

Juventas Radar (JuRa)による Dimorphos 内部構造探査模擬を目的とするシミュレーションコー

ドの開発について紹介する。JuRa は Dimorphos 到着後、まず周回軌道から 103 ｍほどの距離をお

いて全体観測をしたのち距離を縮めて近接観測を行ない最終的に表面着陸までの観測を計画して

いる。開発中のシミュレーションコードは遠距離観測モードと近距離観測モードの 2 つのシミュ

レーションモードから構成される。本稿は、そのうち近距離観測モードについて報告をするもの

である。 

11..  ははじじめめにに  

前世紀の終盤、大型光学望遠鏡の新設と光学センサーの高感度化が相まって、暗く小さな微小

天体の発見数が急激に増加した。1990 年代に入り地球とこれら小天体との衝突が引き起こす災

害の最小化を目的とするスペースガード活動がはじまり、今世紀に入りそれが planetary 

defense つまり、惑星防衛という概念/活動に昇華した。2021 年にはそれを具体化した行動とし

て人工物を小惑星に衝突させることによりその軌道運動に人為的に変化を引き起こす実証実験

Dart(Double Asteroid Redirection Test)が母小惑星 Didymos を公転する衛星 Dimorphos を対象

に行われ、その公転軌道に変化を引き起こすことに成功した。Didymos はサイズが 700m であり

Dimorphosは 170m ほどである。 

この Dart による衝突実験が Dimorphos に与えた影響の評価を行なうことを主目的とする探査

プロジェクト Hera が一昨年（2024 年）10 月に打ち上げられた。Didymos-Dimorphos 系への到着

は今年（2026 年）12 月である。Hera は種々の光学観測機器とともに 2機の 6U キューブサッ

ト、Juventas と Milani を搭載している。これらは Didymos-Dimorphos系到着後に HeRa から分

離されそれぞれのミッションを遂行する。 JuRa は Juventas に搭載されているレーダである。 

JuRa は観測中心周波数 60 MHz（波長 5 m）の VHFレーダであり、フルポラリメトリック観測

ができるよう直交 1 対のダイポールアンテナを送受信アンテナとしている。アンテナエレメント

の長さは 1.5ｍで、Dimorphos 到着後に展開する。JuRa のバンド幅は 20 MHz であり、計算上の

真空中のレンジ分解能は 7.5m である。小電力による劣悪な S/N 条件をカバーするため、レーダ

方式は疑似ランダムパルス変調方式をとっている。JuRa の探査目標は Dimorphos の内部構造を

明らかにすることである。内部構造の解明をするためには、JuRa のデータをもとにトモグラフ

ィ逆問題を解く方法とフルポラリメトリック観測データの偏波解析により内部構造の偏波特性を

決定する方法がある。前者はマクロな構造を決定する方法であり、後者は波長スケール程度の相

対ミクロな構造を決定する方法である。解を得たのちそれを惑星科学の文脈で解釈するのだが、

その前に解の正しさを確認する必要がある。しかし、そのための追試の手段が地球上にはない。

波長 5 m のレーダに対応できる実験施設がないからである。そこで登場するのがシミュレーショ

ンである。シミュレーションが要求される実験を代替するのである。 

本稿著者は、電磁波の伝搬・散乱問題を扱うのに広く使われている FD-TD（Finite 

Difference – Time Domain）法[1]を使って、JuRa の送受信アンテナを含めたフルスケールモデ

ルのシミュレーションコードの開発を進めている。 
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22..  近近接接レレンンジジ観観測測モモデデルル  

22..11  FFDD--TTDDモモデデルル  

FD-TD 法では、数値分散の影響を実用

程度まで無視できるようにするため、格

子点間隔の大きさを代表波長の 20分の 1

以下とすることが推奨されている[1]。

本研究でもこの目安に従い格子点間隔を

定めるが、本研究では観測中心周波数

60MHz のレーダによる小惑星の内部構造

の探査が主題なので、小惑星内部媒質を

伝搬するときの波長を基準として考えな

ければいけない。Dimorphos のように大

きさが 102 m程度の小さな小惑星は、本

体が稠密なひとつの岩塊ではなく、さま

ざまな大きさの小さな岩屑が集まって出

来ており、従って全体として空隙率も高

いと考えられている。現在のところ、

JuRa の波長スケールで見た時の

Dimorphos 内部の比誘電率は３程度であ

ると考えられている。その場合、

Dimorphos 内部を伝搬する JuRa パルスの

平均波長𝜆𝜆は 

𝜆𝜆 = 𝜆𝜆0

√𝜀𝜀
～2.9  m 

と見積もられる。ここで𝜆𝜆0は真空中の

JuRa 中心周波数での波長で𝜀𝜀は
Dimorphos 内部の平均比誘電率である。

本研究では格子点間隔⊿sを 15 ㎝とし

た。 

本稿で紹介するのは、プロトタイプコ

ードの結果である。このプロトタイプの

シミュレーション空間の大きさはグリッ

ド数にして 700×700×700 であり、実空

間の大きさにすると約 100 m×100 m×

100 m となる。このシミュレーション空

間全体は厚さ 10 格子点の吸収境界で包

まれている[2]。 

アンテナはいわゆる細線モデル（thin wire model）[3,4]によってモデル化したダイポールア

ンテナで同一直線上に並ぶ格子点を使ってアンテナエレメントを模擬する。JuRa のアンテナエ

レメント長は 1.5 m なので、10 個の格子点を使ってアンテナエレメントを模擬した。2 本のアン

テナエレメントは給電点を挟んで両側に位置する。モデルの安定性を確保するためにアンテナエ

レメントの直径は 9 ㎝とした。これは、実物のアンテナエレメントの直径 1.2㎝と比較すると現

実離れした値である。これについては章を改めて後述する。 

給電点にアンテナ励起信号を送り、且つ、アンテナが受信するレーダエコー信号を本体側に送

る給電線は 3 次元のシミュレーション空間とは別個に 1 次元の給電線モデル[5]として並行して

 

図１．FD-TDシミュレーションモデル概念図（上）及び、

アンテナ給電線モデル概念図（中）、アンテナ励起信号

（下）。 
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シミュレーションを行なう。1 次元給電線モデルは一方の端が 3 次元 FDTD モデル内の給電点と

共有され、もう一方の端は吸収境界となっている。給電線モデルの適当なところに給電信号源を

設け、そこからみて吸収境界側の適当なところにデータ取得点を設けてその電圧値を観測データ

と定義する。アンテナ励振信号はガウシアンパルスである。 

今回はテストとして、2種類の誘電体球（モデル１とモデル２）を探査目標小惑星とみなして

シミュレーションを行なった。モデル１は、内部が均一な直径 60 mの誘電体球で、内部媒質の

比誘電率は２である。モデル２はモデル１と同じ大きさであるが、内部の直径 48 ｍの同心球部

分を比誘電率４の媒質が占めている。それ以外の部分（マントル部分）はモデル１と同じ比誘電

率２の媒質からなる。両モデルとも、今回のテストシミュレーションでは導電率を考慮しなかっ

た。 

JuRa アンテナの位置は給電点位置で代表させる。本稿では、給電点位置を誘電体球表面から

15 ｍとし、アンテナの軸方向は誘電体球の接線方向に合わせた。 

 

22..22  モモデデルル１１：：均均一一媒媒質質誘誘電電体体球球（（直直径径 6600mm））  

モデル１によるシミュレーションは図

１に示すアンテナ/ターゲット配置で行な

った。アンテナ給電点からターゲット誘電

体球の表面までのレンジは 15m である。 

近接レンジ観測で注意すべきことはアン

テナの内部反射である。アンテナに給電す

る励振パルスのエネルギーはそのすべてが

アンテナから電磁波として放射されるわけ

ではない。相当程度がアンテナエレメント

の端で反射されて給電線にまで戻ってく

る。一部はアンテナと共振してアンテナエ

レメントに残留し、放射を続けながらも引

き続き給電線へ還流し続ける。この還流成

分は近接レンジ観測の障害となりうる。 

図２（上）はターゲットのない自由空間

における“受信”信号のプロットである。

自由空間なので反射体は存在しない。ここ

で“受信”された信号の正体はアンテナの

内部反射波である。図２（中）は探査目標

の誘電体球の表面から 15m の地点で観測し

た結果である。一見図２（上）と見分けが

つかないのは、内部反射と比してターゲッ

トからの反射信号が弱すぎるためである。

図を十分に拡大すると、内部反射のすぐ後

に非常に小さい振幅のターゲット反射波が

認められる。この図２（中）のデータから

図２（上）のデータを差し引いたものが図

２（下）である。この図では、ターゲットの表面反射がはっきりと認められる。この表面反射は

アンテナ内部反射の記録から約 100nsec 遅れて記録されているが、これは真空中で 15ｍの距離

を往復する電波の伝搬時間 100nsec と整合的である。この後、800nsecを過ぎてから現れる信号

はアンテナから見てターゲット裏面からの反射波である。裏面からの反射波は球体の中心を通る

最短経路で伝搬してくるだけでなく、球体の表面に沿って伝搬する成分も混在しており表面反射

 

図２ アンテナ内部反射成分（上）および、誘電体球観測デ

ータ（中）、誘電体球反射信号（下）。 
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波の波形に比べると複雑な様相を呈している。今

回のシミュレーションでは媒質の導電率を無視し

ているために裏面反射波の振幅は伝搬減衰を受け

ることなくその大きさが維持されている。この

先、媒質の導電率を考慮したシミュレーションで

は、裏面反射は伝搬中の減衰のため見えなくなる

ことが予想される。 

 

22..33  モモデデルル 22：：同同心心 22媒媒質質誘誘電電体体球球（（外外直直径径

6600mm、、内内直直径径 4488mm））  

モデル２はモデル１と同じく外直径 60m の大き

さを持つが内部は均質ではなく構造を持つ。直径

48m の誘電体球（比誘電率４）を厚さ 6m の誘電体

層（比誘電率２）が覆っているのである。モデル

の断面図を図３に示す。誘電体中のレンジ分解能

は媒質の比誘電率の平方根の逆数に比例するの

で、モデル２の誘電体層中で JuRaのレンジ分解能

は 5.3m となる。 

図４はこのモデル２の観測のシミュレーション

の結果である。モデル１の場合と同じく、受信デ

ータからアンテナ内部反射成分を差し引いた結果

である。観測点位置はモデル１と同じくターゲット表面から 15m の地点なので、モデル１のシミ

ュレーションと同じタイミングで表面反射波が観測されている。その直後に内部境界面からの反

射波が受信されている。厚さ d=6mで比誘電率=２の誘電体層をレーダパルスが往復する時間は
光速を cとして 

𝜏𝜏 = 2√𝜀𝜀ｄ
ｃ

 

と計算されるが、それは 56.6nsecである。図４では表面反射波と内部境界面反射波この計算通

りの振る舞いをしていることが確認される。 

 

33..  アアンンテテナナモモデデルルのの適適合合性性  

上述したように本稿のシミュレーシ

ョンではアンテナエレメントの形状

（断面直径 9 ㎝、稠密）が実際のアン

テナエレメントの形状（断面直径 1.2

㎝、中空）からかけ離れたものとなっ

ている。これがどのような影響をシミ

ュレーションに及ぼすのか検討する。 

そのためにまず実際のアンテナエレ

メントと同じ長さ・断面直径のモデル

でアンテナのシミュレーションを行な

う。計算の不安定化を避けるためにグ

リッドサイズは 20 ㎜として、アンテナ長さ 150 ㎝、断面直径 1.2 ㎝とした。 

アンテナを扱う研究では、着目する周波数の電波の波長を基準としてアンテナからの距離が 1

 

図３ モデル２略図。 
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図４ モデル２シミュレーション結果。 
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波長程度以下のアンテナ近傍におけ

る電磁場を近接場と呼ぶ。アンテナ

から 10 波長も離れれば一般には遠

方場とみなす。JuRa の中心周波数

60MHz の電磁波の波長は 5m なの

で、アンテナから 50m離れた地点で

観測される JuRa のレーダパルスは

遠方場とみなせる。図５は格子点間

隔 15 ㎝のシミュレーションにおけ

るアンテナモデルと格子点間隔 20

㎜の実サイズアンテナモデルのアン

テナ給電点から 50m の地点における

送信パルス波形を比較したものであ

る。波形に多少の差異はあるが、深

刻な問題を引き起こすほどの違いで

はないと判断できる。 

次に、アンテナのインピーダン

スを調べた。FDTD シミュレーショ

ンでは、アンテナ給電線モデルの最

後端グリッドの電圧値と電流値のデ

ータからアンテナインピーダンスを

計算することができる。図６はそう

して得られたふたつのモデルのアン

テナインピーダンスを比較したもの

である。一見して明らかに両者のイ

ンピーダンスの周波数の関数として

の振る舞い方に大きな違いがあるこ

とがわかる。ただし、JuRa の公式

バンド幅 60±10MHz 近傍では当たら

ずとも遠からず程度の差異とみなす

こともできそうである。これが、遠

方場でパルス波形が大きく違わなか

った理由である。近接レンジとは言

え、ターゲットから数波長も離れれ

ばそこはほぼ遠方場なので、現在の

アンテナモデルでシミュレーション

を続けても問題はなさそうだ、と判

断した。 

  

44．．シシミミュュレレーーシショョンンココーードドのの MMPPII化化とと計計算算時時間間  

今回のプロトタイプコードによるシミュレーションでは探査対象天体モデルのサイズが実際

の探査対象天体のそれの約 3 分の 1 であった。JuRa 観測シミュレーションの本計算では、シミ

ュレーション空間の大きさが 1400×1400×1400 以上の大きさが必要となり、コードの MPI 化が

必須となる。MPI 化に際してシミュレーション空間の分割数、すなわちプロセス数と実計算時間

 

図６ グリッド間隔の違いによるアンテナインピーダ

ンスの比較。（上）グリッド間隔 15 ㎝ （下）同 20 ㎜。 
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図５ グリッド間隔の違いによる遠方場レーダパルス

波形の比較。（上）グリッド間隔 15 ㎝ （下）同 20 ㎜。 
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（より卑近な言葉では計算が始まってから終わるまでの実際の待ち時間）との間にどのような関

係があるのかを、本稿のシミュレーションコードを元に作ったテストコードを使って調べてみ

た。 

44..11  テテスストトモモデデルル  

テストシミュレーションは真空を想定した

空間の中心に点電流源を置いた FDTD シミュ

レーションである。この点電流源を JuRa の

アンテナ同様ガウシアンパルスで励振し、放

射された電磁波が吸収境界で吸収されて消え

るまでを計算する。本項は MPI 化の効果によ

る計算時間の変化が主題なので、電磁波の伝

搬の様子等シミュレーション結果の詳細は省

略する。 

シミュレーション空間は大きさが N×N×
N（N=1280）の 3 次元（i, j, k）空間であ

り、これが厚さ 10 の吸収境界層に包まれ

ている。本テストでは、k方向に垂直な平

面でシミュレーション空間と吸収境界層を

等間隔でスライスするように分割して MPI

並列プロセスの計算領域を定義した（図

７）。 

44..22  ププロロセセスス数数とと実実計計算算時時間間  

このテストではプロセス数が 8、16、

24、36，48、64 の場合について同じシミュ

レーションを実行して、シミュレーション

の実計算時間を調べた。図 8 はその結果を

まとめたものである。プロセス数を増やせ

ば単純に計算時間を短縮できるものと期待

して行なったテストであったが、期待とは

裏腹に計算時間の極小はプロセス数 16 で実現され、それ以上のプロセス数ではプロセス数に比

例するように計算時間が伸びていった。 

計算時間をプロセス数 nの関数と見なして、試しに 

𝑡𝑡(𝑛𝑛) = 𝑇𝑇0
𝑛𝑛 + 𝑇𝑇com(𝑛𝑛 − 1)           （１） 

なる式を適用し、T0=5850, Tcom =26.9 とすると図８に示すように大変よくあてはまる。式（１）

の右辺第 1項はシミュレーション空間を n個の領域に分割して MPI並列化コードによって計算す

ると計算時間が 1/n倍になることを示している。ひとつの計算領域を構成するグリッド数は N3/n
個である。T0 は MPI 化していないコードによる計算時間である。右辺第 2 項は MPI 領域分割した

シミュレーション空間の各計算領域間の境界越しのデータの通信に要する時間を表す。Tcom はひ

とつの境界越しのデータ通信にかかる時間である。境界を構成するグリッド数は N2 個である。

この右辺第 2 項が意味するところは、領域間の境界越しデータ通信が多数の領域境界で同時並列

的に行われるのではなく、境界単位で逐次的に行われ、そのためデータ通信時間が境界数(n-1)に
比例して増大するということである。第 1 項は nに反比例して小さくなる。そのため、nが大き

 
図７ シミュレーション空間分割の概念図

（プロセス数４の場合）。 

 
図８ プロセス数と計算時間。 

（丸：実計算時間、実線：本文式（１）の曲線） 
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くなるとあるところから第１項の寄与が第 2

項の寄与に比べて相対的に無視できるほど小

さくなる。そして第 2項の寄与が支配的とな

り実計算時間が n に比例して増大するように

なるのである。実計算時間の立場から MPI 並

列化を考えると、プロセス数 n（領域分割

数）には最適値があると結論できる。式

（１）が示す最適値は n=15 で、その場合の

実計算時間は 766.6 秒である。 

44..33  多多方方向向領領域域分分割割  

次に領域分割の仕方を工夫して実計算時間

をどの程度短縮できるかを見積もってみる。

実計算時間の見積もりで考慮すべき制約条件

は以下の 3条件である。 

１．各領域の計算時間は領域を構成するグリッド総数に比例する。 

２．各境界でのデータ通信にかかる時間は境界を構成するグリッド総数に比例する。 

３．境界越しのデータ通信は境界単位で逐次的に行われる。 

上のテストでは MPI 領域分割をする際、図 7に示すように、i-j 面に平行な面での分割（k 方向

の分割）だけを試みた。ここでは、領域分割を i-k 面に平行な境界によっても行なうこと（j 方向

の分割）を考える（図９）。k 方向の分割数を n 個、j 方向の分割数を m 個とする。領域分割は各

方向それぞれ m 等分割、n 等分割なので、分割後の計算領域の大きさはすべて同じで、各計算領

域に含まれるグリッド数は𝑁𝑁3/𝑚𝑚𝑚𝑚である。したがって、各領域の計算時間は𝑇𝑇0/𝑚𝑚𝑚𝑚となることが

予想される。 

一方、領域境界の数は、i-j 面に平行な境界の数は全部で m(n-1)、また、i-k 面に平行な境界の

数は全部で n (m -1)となる。領域境界の大きさは方向によって異なる。境界の大きさを、境界を

構成するグリッドの数で表すと k 方向の分割境界の大きさは N2/m であり、j 方向の分割境界の大

きさは N2/n となる。先の Tcomが N2個のグリッドデータの通信時間であったことを思い出すと、

今の k 方向の分割境界越しデータ通信の時間は Tcom /m となることがわかる。k 方向の分割境界数

が m(n-1)であることと境界越しデータ通信は境界単位で逐次的に行われることを勘案すると k 方

向の境界越しデータ通信にかかる時間は結局 Tcom (n-1)となることがわかる。同様に j 方向の分割

境界越しデータ通信の時間は Tcom(m -1)となる。 

以上から、実計算時間は 

𝑡𝑡(𝑚𝑚, 𝑛𝑛) = 𝑇𝑇0
𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝑇𝑇com(𝑚𝑚 + 𝑛𝑛 − 2)           （２） 

となることが予想される。上の T0、Tcomの値をそのまま用いると、𝑚𝑚 = 𝑛𝑛 = 6 で計算時間が

431.5 秒となることが簡単な数値計算で示される。さらに同様な考察から、i 方向の分割も取り

入れてシミュレーション空間を賽の目に切るように分割すると期待される計算時間は 

𝑡𝑡(𝑙𝑙,𝑚𝑚, 𝑛𝑛) = 𝑇𝑇0
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑇𝑇com(𝑙𝑙 + 𝑚𝑚 + 𝑛𝑛 − 3)           （３） 

となる。ここで l は i 方向の分割数である。そして、この場合𝑙𝑙 = 𝑚𝑚 = 𝑛𝑛 = 4 で計算時間が

333.5 秒となることが数値計算で示される。 

 

図９ シミュレーション空間分割の概念図

（領域分割 m=2、n=4 の場合）。 
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55..  おおわわりりにに  

JuRa の観測計画の最後では可能な限り Dimorphos の着陸観測を目指すことになっている。首

尾よく着陸観測が成功すれば、データの解析・解釈では本稿の FDTDシミュレーションが活用さ

れることになる。近接場の中に物体があればアンテナはその物体と電気的に強く結合（カップリ

ング）し、単独のアンテナではなく物体と電気的に結合してできた新たなアンテナとしてふるま

うようになる。この場合も現行のアンテナモデルでよいのかは、確認する必要があると考えられ

る。 

今後は、本稿の 700×700×700 グリッドモデル（100 m×100 m×100 mモデル）をそれぞれの

方向に 2 倍以上拡張して差し渡し 170m の大きさの Dimorphos が余裕をもって入れるようにした

のち、JuRa サイエンスグループと連携しながら内部構造モデルを導入し、さらにコードの MPI

化を進めて本格的なシミュレーションを進める計画である。MPI 化されたコードでは上で見積っ

たように実計算時間の短縮を目指して多方向領域分割を導入したい。 

以上、本稿では、近距離観測モードの JuRa シミュレーションについて報告した。遠距離観測

モードのシミュレーションについては場を改めて報告したい。 
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