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先行する類似ミッション(ESAロゼッタ)による 
彗星核のその場探査〜２０１４年夏 

Philae	


Rosetta	


Churyumov-Gerasimenko彗星	




,	


Greenberg の星間塵モデル	


・塵（~0.1um)上での水素付加反応 (Watanabe and Kouchi 2008) 
 CO -> HCO ->H2CO->CH3O->CH3OH  

・氷への紫外線照射による有機物生成　(Greenberg 1982) 
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・極低温環境における重い水素・窒素同位体の濃集 
・H2COの重合による高分子 (POM) 形成 
　(Schutte et al. 1993)	




,	


Giotto 搭載 PUMA によるハレー彗星起源有機物（ CHON） 
ダストの質量分析結果 -> POMの存在を強く示唆	


Huebner 1987	




,	


Rosetta 搭載 TOF-SIMS COSIMA	


Le Roy et al. 2012	


Churyumov-Gesimenko 彗星にも　POM が存在？ 
隕石中の不溶性有機物(IOM)  は 水質変成したPOM？（Kebukawa et al. 2013)	




,	


Saal et al. 2013	


 
・分子雲組成 
・隕石中の　　　 
　Hot spot 
	


彗星では小惑星(〜地球／月）よりも重い同位体が濃集	


小惑星（炭素質隕石）と彗星（ガス）の 
水素／窒素同位体比 

	


変成	




小惑星（隕石）と彗星（ガス）の炭素同位体比	


奈良岡 2013	


彗星は小惑星(〜地球／月）よりも軽い同位体が濃集？ 
 
	




CO の自己遮蔽効果による酸素同位体分別 
→Snow line 以遠のH2Oは重い酸素同位体に富む	


Yurimoto and Kuramoto 1998	


トロヤ群小惑星で重い酸素同位体に富む（〜始源的な） 
H2O氷が見つかれば彗星と同じ起源 
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Acfer 094 隕石中の重い酸素同位体に富む物質 
〜金属鉄／硫化鉄と始源的な水との反応で形成 

 

Sakamoto 2009	


→トロヤ群小惑星表面のH2O氷自体が失われていたとしても 
始源的なH2Oとの反応で形成された物質は存在しうる	




始源天体探査の中での位置付け	


内側	
 外側	
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　　　67P/Churyumov-Gerasimenko  
　　　( ESA Rosetta)  
　　　　Philae ランダーが始めて彗星核 
    　 　表面物質の同位体データを取得	


Trojan 
asteroids 

彗星・EKBO・小惑星との比較から 
木星トロヤ群の起源を明らかに	


太陽からの距離	
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体
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候補天体の選定条件	


•  軌道 
–  木星ラグランジュ点に捕獲後、現在までずっと安定 
–  電力ソーラーセイルでランデブー＋着陸探査可能 

•  スペクトル 
–  トロヤ群天体に典型的なスペクトル型（D/P） 

•  サイズ 
–  地上・宇宙望遠鏡観測で自転軸・自転周期・スペクトル型

が事前に決定できる程度に大きい 
–  多様な表面を持ち熱変成・水質変成の履歴を復元しやすい 
　　（衝突寿命が長い大きい天体が有利）　 

すべての条件を充たす天体を現時点で３つ同定	




名前	
 群	
 自転周期	

（時間）	


振幅　　	

（等級）	


直径（km）	
 アルベド	
 その他	


(1868) Thersites 
(2008P-L)	


L4	
 10.416+/-0.014 	
 0.14+/-0.0
1	


78.89+/-2.0
2	


0.055+/-0.003	
 近赤スペクトルあり	


Mottola et al. (2011) 1994年	
 AKARI	


(2363) 
Cebriones 
 (1977TJ3)  
	


L5	
 20.05+/-0.04	
 0.22+/-0.01	
 84.61+/-1.68	
 0.057+/-0.003	
 D-type	

 (EAR-A-5-DDR-

RAXONOMY-V6.0)	

	


B-V: 0.753	

(EAR-A-5-DDR-UBV-
MEAN-VALUES-V1.1)	

	


ECAS (1983-5-9) 
(EAR_A_2CP_3_RDR_ECAS_V
4_0 (ecas.tab)) 
u-v 0.127  
b-v 0.082   
v-w 0.188  
v-x 0.325   
 

近赤スペクトルあり	


Mottola et al. (2011) 1994年	
 AKARI	


20.081+/-0.001	
 0.22	
 0.0599	


Galad & Kornos (2008)	
 IRAS-A-FPA-3-RDR-IMPS-V6.0	


20.5+/-0.5	
 0.15	
 0.029	


Skiff et al. (2012)	
 EAR_A_2CP_3_RDR_ECAS_V4_0 	


3.8	
 0.18	


Binzel & Sauter (1992)	


記述なし	
 >0.35	


Hartman et al. (1988)	


(5028) 
Halaesus 
(1988BY1) 	


L4	
 24.937+/-0.015	
 0.29+/-0.01	
 D-type (sdsstax_	

ast_table.tab)	

	


(2797) Teucer collisional 
family のメンバー 
(Beauge & Roig 2001)	


Mottola et al. (2011) 1996年	

	


 

候補天体の物理特性のまとめ 
	




G. C. de Elia and A. Brunini 2007	


Fragment 
 

母天体の衝突破片	

	


Survivor 
ラグランジュ点に 

捕獲された時のまま 

トロヤ群小惑星のサイズと寿命	


太陽系年齢	




小惑星帯は様々なスペクトル型が混在しているが 
トロヤ群小惑星はほとんどが DあるいはP型	


DeMeo 2014	


今後の地上観測の進展により候補天体はさらに増やせる 
→　打上バックアップwindow を確実に確保	




＜サイエンス＞	

Ⅰ．クルージングフェーズ	

　・赤外線背景放射の掃天観測	

　・黄道光の立体的観測	

　・太陽系ダスト分布のその場計測	

　・ガンマ線バーストの偏光観測	

　・小惑星帯フライバイ観測	

　・木星磁気圏観測	

Ⅱ．ランデブーフェーズ	

　・トロヤ群小惑星のリモートセンシング観測	

　・トロヤ群小惑星への着陸その場観測＋サンプルリターン	


小惑星帯 (3AU)	


木星 (5.2AU)	


地球	

(1AU)	


Ⅰ	


Ⅱ	


＜スケジュール＞	

・2023年：打ち上げ	

・2025年：地球スイングバイ	

・2029年：木星スイングバイ	

・2037年：トロヤ群小惑星到着	

　　　　　　（子機の分離・着陸）	

・2039年：トロヤ群小惑星出発	

・2047年：木星スイングバイ	

・2049年：地球帰還	


トロヤ群小惑星（5.2 AU）	


太陽	


ノミナルミッションシーケンス 
（赤字部分はエクストラ）	




ミッション設計前提条件	


・軌道 
　打ち上げ後，EDVEGA＆木星経由で大型のトロヤ群小惑星ランデブ． 
　トロヤ群小惑星ではHPから周回軌道投入（合計1年以上滞在）． 
　トロヤ群小惑星から木星経由で地球帰還． 
・システム 
　H2クラスで2022年～2024年打ち上げ、全体質量：1500kg 
　セイル面積：3000m2，発電量：5kW@5.2AU 
　イオンエンジン比推力：8000秒，運転時間：40000時間以内	

　シングルスピン方式，スピンレート：0.1rpm以上、	


高比推力 
イオンエンジン 

大型ソーラーセイル 
＆薄膜太陽電池 

子機 



ミッション解析状況	


・木星スイングバイ：活用する or 活用しない	

　直接軌道でも，年数は変わらない（低推力のため）	

　木星スイングバイによって燃料を減らせ，軌道傾斜角も変更可．	

	

・帰還：親機 or 子機（電気推進） or 子機（化学推進）	

　子機は，電気推進だとシステム重量大，化学推進だと燃料重量大．	

　親機のクルージング燃料は往復で200kg以下→復路の燃料はバックアップに	

	

・着陸：子機 or 親機	


　親機の場合，20km以上の天体では燃料消費の観点で親機が降りるのは困難 
　　　　　　　　　　親機のサイズを考えるとサンプリング（伸展マスト等）にも問題．	

　子機の場合，サンプルの親機への引き渡しが最大の課題	


＜想定するサクセスクライテリア＞ 
・フルサクセス：子機で着陸しその場観測を行う． 
・エクストラサクセス：親機にサンプルを渡して，地球に帰還し分析する． 
※フルサクセスまででサンプル分析以外のサイエンスはすべて実施できる． 
　エクストラサクセスに必要なリソース（カプセル，燃料等）は最小限（数10kg）とする． 
　（フルサクセスを確実に実施するためのマージン燃料等と兼ねる）	




子機（Lander)の検討	


・メインのサイエンス機器は日本
の開発するマルチターンTOF型
質量分析装置。 
 
・この装置による同位体分析の
ためにサンプリング手法や子機
設計も最適化 
 
・ESA の彗星探査機　Rosetta　
は　Philae というランダーを搭載
しており、彗星核表面で GC-MS 
による質量分析を行う。この装
置（COSAC,PTOREMY)の発
展型をバックアップオとして搭載
することを検討する 
 
・表面の微小地形観測カメラ、赤
外線分光計、熱赤外カメラにつ
いても,はやぶさ２に搭載される 
MASCOT ランダー搭載機器の
ヘリテージ活用を検討 
	



