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特集 「小惑星レゴ リスの起源と進化」

「小惑星 レゴ リスの起源と進化」
特集企画 にあた っ て

山本聡 1
， 矢野創 2

， 藤原顕 2

1．本研究会企画の趣旨

　この特集の枠組み は，筆者らを世話人 として 2000

年4 月26 − 27 日に宇宙科学研究所で開催された 「ノJ・

惑星 レ ゴ リス の 起源 と進化 ・研究会」 で の 議論 をも

とに して い る．

　 「レ ゴ リ ス （regolith）」 と は ， 衝突破壊 で 生 じた

様 々 なサ イ ズ の 放 出物が，固体 天 体表面 に 再 び積も

っ て形成された堆積層 の こ とである．ア ポ ロ 宇宙飛

行士が 月面 に残した有名なブ
ー

ツ の 足跡も，極めて

細か い レ ゴ リ ス の 「砂場」に 立 っ た か らで きたの で

ある （図1）．もっ とも最近で は，NEAR シ ュ
ーメ イ

カー
探査機が小惑星 エ ロ ス 表面で発見 した直径数 m

もの 瓦礫 （Boulder ）まで レ ゴ リ ス の
一

部と考え る

研究者もい る の で ， 粒 子 の サイズは定義上 の 本質的

図 1　 月面 に 刻 まれ た ア ポ ロ宇宙飛行 士の 足跡．
画像 提供 ：NASA ．

な条件で は な い （図2）．

　小惑星表面に形成される レ ゴ リス につ い て は ， こ

れまで 地上観測，光散乱実験，衝突実験 ， 物質科学

的分析，そ して惑星探査に よ るその場観測な ど，さ

まざまな手法 の 研 究がそれぞれ独 自に行われ て き

た．しか しなが ら，近地球型小惑星探査機MUSES −

c 計画 （2005年 に 小惑星表面か ら試料物質 を採集 し，

2007 年に 地球へ 持 ち帰る 予定）で は，そ の場で得 ら

れ る測光 ・分光の グ ロ ーバ ル マ ッ ピ ン グや 回収サ ン

プ ル の 分析結果を，従来の 望遠鏡観測に よ るス ペ ク

トル 型 や 地球上 で採集 された隕石 や 宇宙塵試料 の 分

類などの デ ータベ ース とリ ン ク させ なが ら， 小惑星

表面に関す る統
一

した描像 を創 り出す こ とが求め ら

図 2 探査機 NEAR シュ
ーメ イカーに よっ て距離 約50km か ら

撮影 さ れ た，直径約5．3km の ク レ
ー

タ
ー底部の 画像．斜面 の

地滑 りと瓦礫 （ボ
ール ダー）が見 られ る．

画像 提供 ：NASAtJohns　Hopkins　University　APL ．
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れ て い る．その ためには ， まず各研究手法に携わ る

研究者が そ れ ぞれの 研究成果 に つ い て 解説 し，互 い

に相補的 な制約を与える こ と で ，小惑星 レ ゴ リス の

起源と現在の表面状態につ い て 共通認識を持つ こ と

が不可欠 である．そこ で ， そうした研究者が
一堂に

集い ，十分な時間を取っ て各個人の ア イ デ ィ ア をぶ

つ け合 う機会 として，上述 の 研究会を開催した（表1）．

2． レゴリス の何を調べ るのか ？

　研究会の 冒頭 で は ， まず 「小惑星レ ゴ リス で，何

が ど こ まで 分 か る か ？」，そ し て 「そ れ ら が 分 か る

た め に は，何をどこ まで 調べ れば良い の か ？」 と い

う二 日間を通 じた議論 の 芯となるべ きテーマ が提唱

された．

　小惑星研究と レ ゴ リ ス の 関わ りを ，

上 以 下 の 4つ に分類 して み た

こ こ では便宜

（a）地上観測 ：小惑星を地上観測する時 ，
レ ゴ

　　リス その もの を見て い る．

（b）衝突進化 ：レ ゴ リス は ， 小惑星表面 に おけ

　　る衝突進化過程を反映 して い る．

（c）物質， 散乱特性 ：レ ゴ リス の 物質特性お よ

　　び光散乱特性 は どの ような もの か．

（d）探査 との 関わ り ：惑星探 査機による計測 ・

　　試料採集の 対象として の レ ゴ リス．

（a ）地上圃 則 ：小惑星 を地上観測する時，

　　 レゴリスそのものを見てい る．

探査以前に小惑星の情報を得る第
一

の 方法は ， 望

初日 〈 挨拶 〉

（4／26） 藤原顕 （宇宙研）

〈 地上観測 〉

吉田二 美 （国立 天文台 ・神戸 大） ：小惑星 の 光鼬 偏光時間曲線 の 観測

中村士 （国立 天文台） ：小惑星 S／C 比の サ イズ依存性の観測

長谷川直 （宇宙研） ： MBA の熱的遠隔観測

安部正真 （宇宙研） ： MUSES −C 探査天体 1989ML の観測結果

〈 観測 データ の 実験 的解釈 〉

中村昭子，亀井秋 秀，中 山 博喜 （神戸 大〉 ： 光散乱実験

森口功
一
，道上達広 （宇宙研） ； Porousな ター

ゲ ッ トへ の 衝突実験

司会 ：矢野創 （宇宙研）

二 日目 〈 物質分析 〉

（4！27） 中村智樹 （九大）， 野口高明 （茨城大） ： レ ゴ リス物質の 組成

佐 々 木晶 （東大）　：宇宙風化

〈衝突 ・軌道進化〉

道上達広 （宇宙研）， 山本聡 （北大）， 中澤暁 （NASDA ） ：小惑星 の レ ゴ リ ス 衝突進化

長 沢 真樹子 （東 工 大） ：天体力学的観点か ら

〈探査 〉

秋山演亮 （東大） ：小惑星形状分類に 関する提案

矢野創 ， 藤原顕 （宇宙研） ：探査 サ ン プ リ ン グ の技術的な提案や報告

〈 総合討論〉

今後の 小惑星 レ ゴ リス 研究

司会 ：山本聡 （北大｝

表 12000 年 4月 26・27日，字宙研 に お ける 「小惑星 レ ゴ リ スの 起源 と進化 」研究会 プロ グラ ム
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遠鏡 による遠隔観測だ ろ う．最近の 観測か ら，わ ず

か数   サ イズ の 小惑星，つ ま り表面重力 が ス ペ ー

ス シ ャ トル の 内部程度ほ ど弱 い 天体の表面に も，レ

ゴ リス 層が形成され る こ とが 分か っ て い る．つ まり

小惑星を点光源として見る地上観測の結果は，バ ル

ク と して の 天体その もの の特性だけで な く，レ ゴ リ

ス表層の特性に大きく左右 されて い る，で は ， レ ゴ

リス の 有無 ・多少 は t 小惑星 の 観測デ
ータ に具体的

に どん な影響を及ぼすの だ ろ うか ？　それぞれ の 観

測方法の 特徴 と，そ こ か ら得 られ る小惑星 の 情報と

の 関わ りはどうな っ て い る の だろ うか ？　 こ れ らの

問 い に答える ため に，可視 の 測光観測，分光観測，

偏光観測 ， さらに は赤外測光観測 の それ ぞれ に お い

て ，小惑星表層 に 関 して こ れ まで何が 分か っ て い

て
， どうすればさらに詳しい こ とが わ かるの か を話

し合 っ た．

（b）衝突進化 ： レゴ リスは ， 小惑星表面における

　　衝突進化過程を反映 してい る ，

　次 に ， そ もそ もレ ゴ リ ス は どの よ うにして形成さ

れ，その後ど の よ うに進化 して きたの か を知る必要

がある．小惑星 の 成長 ・進化過程に お い て，衝突現

象は重要な役割を果た して きた．衝突 に よ っ て 生成

お よ び進化 ・変成す る レ ゴ リ ス は ， ま さ に 小惑星そ

の もの の 進化 ・変成 の 歴 史 を 反映 して い る．従 っ て

小 惑星 の 構造，起源や 年齢等 を知 る 上 で ，
レ ゴ リス

は 有効な指標の
一

つ とな りうる．例 えば，レ ゴ リス

層 の 厚さ や 粒径 分布，衝突変成の 度合 い が 時間と と

もに どう進化す る の かを明 らか に で きれば ， 現在の

小惑星 の 姿か ら遡 っ て ， 過去の 衝突履歴を推測する

こ とが で きる．

　とこ ろで，軌道進化に伴 う小惑星帯 の 総質量，ラ

ン ダム 速度 （衝突に おける相対速度〉の 変化は ， 衝

突頻度と衝突速度との 関 わ りか ら，レ ゴ リス 層の 衝

突進化 に影響 す る と考え られ る．そ こ で
， 小惑星帯

の 総質量 と ラ ン ダ ム 速度の 変化が 小惑星表面 の レ ゴ

日本惑星科学会誌 Vol．9．No．4，2000

リ ス 層の衝突進化に どの よ うに影響す るの か に つ い

て も議論した．

（C ）物質，光散乱特性 ：レゴ リスの物質特性

　　お よび光散乱特性はどのようなものか．

　 地上観測や模擬室内実験か らの 類推 よ りも，直接

「物質」を測定で きれば，母天体の物性に つ い て よ

り多 くの こ とが分か る．で は，ど うや っ て その 「物

質」を得るの だろう？最 も簡単な解として は ， 地球

に 降 っ て くる小惑星起源 の 隕石 や宇宙塵を収集す れ

ば良い ．特に隕石中の カ ク レ キ岩 は ， 小惑星 の レ ゴ

リ ス 層 が 衝突 に よ っ て 石化され て固まっ たと考えら

れ て い る．また南極氷床や成層圏，ある い は地球低

軌道上 の 人 工 衛星 で 採集 され る宇宙塵 試料の多 く

は ， 小惑星表面で起こ る衝突破壊に起源を持 つ と考

え られて い る．従 っ て 小惑星起源 である隕石 や宇宙

塵か ら母天体情報 を類推する上で，レ ゴ リス 層 の 進

化の 各段階とそれぞれ の 試料が どの ように関連づ け

られ るかを明 らか に す る こ とが 重要 となる．

　 また，実験室 で 測定され た 隕石試料 の 反射 ス ペ ク

トル測定を地 上 観測 に よ る小惑星 の 反射ス ペ ク トル

と比較す る こ とに よ っ て，隕石 とそ の 母天体で ある

小惑星 の 対応 をつ け る努力も進め ら れ て い る．そ の

際 ， 宇宙塵 の 衝突などに よ る小惑星 表面 の 「宇宙風

化」が反射ス ペ ク トル に 及ぼす影響に つ い て評価 し

て お く必要が あ る．レ ゴ リ ス 層の 特性 と，光散乱特

性の 間 に は，ど の ような関係がある の だ ろ うか ？ま

た 隕石 に 記録 された字宙風化の 度合 い か ら，母 天体

表面に関する何が分かるの か ？あるい は地上観測や

探査機に よ る そ の 場計測の 結果か ら，実際 の レ ゴ リ

ス の 粒径分布等を類推する に どうす れ ば よい の か ？

こ れ らに答えを出す方法 と して ，微粒子 の 光散乱計

測実験 や パ ル ス レーザー・超高速微粒子衝突実験装

置を使 っ た宇宙風化 の 模擬実験 が重要とな る．
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（d）探査 との関わ り ：惑星探査機による計測 ・

　　試料採集の対象としてのレゴリス 、

　小惑星 と類似 した反射 ス ベ ク トル を示す隕石 の 存

在比 と
， 地上観測 か ら得られる反射 ス ベ ク トル 毎の

小 惑星 の 存在比 が 一致 し な い とい うパ ラ ド ッ ク ス

は，長 く惑星科学者 を悩 まして きた田 ．そ の 根本的

な原因 は，個 々 の 隕石 の 母 天体が 具体的に どの 小惑

星 なの か，分か っ て い ない点にある．そ こ で ，もっ

と積極的 に 「小惑星物質」 を得 る 方法が，探査機に

よ る計測で あろ う．とこ ろ で小惑星探査 に お い て ，

明 らか に した い 科学 目標に よ りそ の 手法 ・計測機器

が異なる （「小 惑星 レ ゴ リス の 科学 と探査手法」の

表 1 参照）．本研 究会で は特に 表層 レ ゴ リ ス に 関す

る探査 に つ い て着目し， 検討を行 っ た．そ の場観測

に お い て ，小惑星表層を覆うレ ゴ リス の もつ 特性

は，表面形状 や散乱特性などに影響を及 ぼ す．また

MUSES −C を始 め とする現有 の 国内外 の 小惑星サ ン

プ ル リ ターン 案 で は ，全 く風 化 を受 け て い な い 裸 の

岩盤が 露呈して い ない 限り， レ ゴ リス表層の サ ン プ

ル を回収す るこ とになる．そ こ で レ ゴ リス 層 の 異な

る深さに対する探査意義につ い て議論を行っ た．ま

た ， サ ン ブ ル リ ターン に お い て 採集場所 の 選択 ， 収

率の 高い サ ン プ ル機構 の 設計，そ して回収試料の 分

析 に 必要な技術 ・装置の開発 に おけ る現状 と，次世

代 サ ン プ ル リ タ
ー

ン 技術に つ い て も議論を行っ た．

3 ．本特集号企画の趣旨

　本研究会の内容で行われた意見交換や議論が ， 各

自の 今後 の 研究 に生か される ようになるこ とが望 ま

し い ．こ こ で の 発 表や 議論は 研究会に 出席 で きな か

っ た人 々 に とっ て も，こ れまで の 小惑星表面お よび

レ ゴ リ ス 研究 の 総括 と今後 の 展 望をは か る うえ で の

良い 材料を与え る の で ， 本誌に特集号と し て掲載さ

せて頂 くこ とにな っ た．ただ し， 本特集は現在 の 小

惑星レ ゴ リス に 関する知見の全て をカバ ーして は い

ない こ とを， あ らか じめ ご 了解頂 きた い ．本特集号

で は，現状 で 明 らか とな っ て い る小惑星 レ ゴ リス に

つ い て の 研究結果 を ， それぞれ の 研究手法 で くくっ

て か ら， 共著 と い う形 で ま とめ て 頂 い た．また講演

者以外の 方か ら も執筆や ご意見を頂い た．各論文の

内容は過去 の 研究 の レ ビ ュ
ー

にとどまらず，現在の

研究課題や参考文献も多数明示し て頂き， 読者が 今

後本テ
ー

マ を研究する際の レフ ァ レン ス として役立

て られ る よ う工 夫 した ．研究 の 発展次第で は 2002

年に 予定され て い る MUSES −C の 打ち上げを待つ 間

に も，こ れ らの 内容を更新する新しい 研究成果も多

く出 て くるだろ う，本特集号が次なる研究テーマ の

設定の 足 がか りと して 助け に なれ ば幸 い で あ る ．

　なお ， 4 月の 研究会 に参加 した方の 多 くが ， 6月

に代々木で 行わ れ た WPGM 国際会議で 開か れ た 小

惑星表面 と隕石 に 関す る 二 つ の 特別セ ッ シ ョ ン に も

参加し， 各々 の 学術成果 を発表した．それ らの 多 く

は 近 い うち に Earth，　Planets　and 　Space 誌 上 で 組 ま れ

る特集号に掲載され る 予定で ある．こちら も本特集

と併せ て ご愛読頂 きたい ．
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た っ て 会場 を提供 して 頂 い た宇宙科学研究所，本特

集号の 査 読者各位，そ して特集号掲載の 機会を与え

て くだ さっ た 「遊星人」編集部に心 より御礼 を申 し

上 げ る．
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