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特集 「小惑星レ ゴリスの起源と進化」

小惑星 レゴ リスの科学と探査手法

秋山演亮 1
， 矢野創 2

， 吉田 二 美 3，4
， 安部正 真 2

， 藤原顕 2

　小惑星を探査機で直接調査する こ とによ り，地上

観測で はわか らなか っ た様 々 なこ とが判明する．現

在日本で は MUSES −C 計画が打上 を目前 に控 えて お

り，ポ ス トMUSES −C 時代 の 探査計画に関 して も議

論が始 まっ て い る．MUSES ・C まで の 小惑星探査は

初期的 な段階 で あ り，どの 小惑星 に 行 っ て も新規 の

知見 が期待さ れ た た め
，

“
工 学的 に 行 きや す い 天体

の 探査
”

の 時代で あ っ た．しか し無数の 小惑星 の 全

貌を解明するには，その す べ てに探査機を送る こ と

は不可能な の で ， 既 に 得 られ て い る膨大 な量 の 地上

観測や 宇宙塵 ・隕石試料の 分析に よ るデ
ータ を統計

的 に活 用 しな くて は い け な い ．そ の 為，ポ ス ト

MUSES −C 時代に は，地上 観測 と宇宙物質の 分析を

橋渡 しす る
“
ground　truth （遠隔観測デ ータ の ，直

接試料観測 した 現 地 データ に よ る 校 正 ・論拠） を与

え る地点観測として の小惑星探査
”

の 時代になるだ

ろ う．

　そ の際 ， 地上観測や宇宙塵 、 カ ク レキ岩隕石試料

か ら得 られ る デ
ータ の 多 くは 小惑星表面 の レ ゴ リ ス

に由来すると考えられる．また ， 探査 の 中 で も周回

機 に よ る観測だけで は得られ なか っ た微細な表面構

造や物性，組成，絶対年代等を知 るため には，着陸

探査やサ ン プル リタ
ー

ン に よ る表面物質の調査 が 必

要不可欠に なる．本稿で は こ の ような観点から，小

惑星 レ ゴ リ ス の科学と探査手法に関 して検討を行 っ

た ．

1． 小惑星レゴ リスの探壹手法 ・

計測機器

1．t　探査手法

　探査機を直接小惑星 に 送 り込む と， 地上観測 よ り

もは る か に詳細 な調査が で きる．また ，場合に よ っ

て は探査機で しか観測で きない 観測項目もある．表

1に小惑星の探査手法毎に計測可能な項 目をま とめ

た．地上観測 や宇宙塵 ・隕石試料の分析で は既に膨

大なデ ータが 収集され て い る が，探査機か らは まだ

数例 の デ ータがあ る にすぎない ，

　今後さらに多 くの 小惑星へ の 探査が望まれるが，

膨大な数 の 小惑星 の 全 て に 探査機 を送 る こ とは 非現

実的 で ある．そ こ で こ れか らは ， 既 に得 られ て い る

膨大な地上観測や 宇宙物質の 分析データ を橋渡 しし

て ， 有効に活用す るために必要な項目を厳選 した探

査が求め られ る．現在 と未来 に関する小天体の探査

計画を，原始太陽系にお い て解明す べ き重要なイベ

ン トに 応 じて ロ ードマ ッ プ （図 1，表2） に ま とめ

た．実際の探査 にあた っ て は，各 々 の科学目的に応

じた手法や計測項 目を検討する必 要がある．そ こ で

まず探査手法に 関して まとめ た．［10］
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表 1 小天体探査の 手法毎の 計測可 能項 目 （観測機 器の 詳細に 関 して は 各論文 参照 ）

探査手法 計測 可 能 項 目 実例

地上 ・
軌道 上

光学望 遠鏡

ス ペ ク トル 型 （表面元 素，宇宙風化 の 有無）

ア ル ベ ド

光 度 曲線 （形 状，自転 軸 の 傾 きの 有無）

サ イ ズ

軌 道要素

自転周期

掩蔽時に 外縁 シ ル エ ッ ト， な ど．

・す ば る 望遠鏡

11】
・ハ ッ ブ ル 宇 宙

望遠馴 21

地上電波望遠鏡 十分近い 場合 ， 3次元 形状 ・ア レ シボ 電波

望 遠 鏡 【31
フ ラ イバ イ 自律航法用軌道要素データ ベ ー

ス の 漸次向上

遠隔観測 よ り明 るい 信号，高い 空 間分解能 に よ る 光度変化

観測 面 だ け の 形 状
・
表面地形

よ り精密 な サ イズ

重力場・質量 （接近時の 探査機軌道の ず れ）
バ ル ク密度 （質量 と 体 積か ら）

残留磁場

観測面だ けの 粗 い 表面物質 （赤外 ・X 線分光に よ る鉱 物，元素）

付随衛星 や ダス トバ ン ドの 発見，など．

・ガ リ レ オ圏

オービ ター

（ラ ン デ ブー
）

全球形状 ・表面地形

よ り詳細な重力場，質量，体 積
ロ ーカ ル な 平均密度

高分解能表面ス ペ ク トル

レ ゴ リス 層 の 有無

宇宙風化作 用 の 有無

歳差運動 の 有無 ・程度
自転軸 の 傾 き

おお まか な全球的表面物質 （赤外 ・X 線分 光に よる 鉱 物，元 素 ）

・NEAR −

SHOEMAKER 【51
・MUSES −Cl司

ペ ネ トレータ

＋ 人 工 地 震源

内部構造 （RubblePlleなど） の 解明

表面付近 の 熱感性

・LUNAR −Al7］

着陸機 定点固定観測

表面物質 （鉱 物，岩石組成，元素など）

微小構造 （レ ゴ リス の 粒度分布，形状な ど）

・ロ ゼ ッ タ［81

ロ ーバ ー
限定範 囲 の 移 動観 測　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

1

表面物質 （鉱 物，岩石 組成，元 素な ど）
微小構造 （レ ゴ リス の 粒 度 分 布，形 状 な ど）

表面 付近 の 地 質層序

・MUSES ．C

サ ン プ ル リ ターン 採集物 質の 組 成 （鉱 物，岩石，元 素な ど ），組 織 （結 晶，固 さ等 〉，
微小構造 （試料の 粒度分布，形状な ど），
隕石 ・宇宙塵試 料 との 相 関，
小 天体 ス ペ ク トル 型 との 相関，
宇宙風化作用 の 程度，

小 天 体上 の 水質変成度，
有 機 物 の 有無 ・進化度，
熱的分化 の 程度，
母 天 体 生成 ・衝 突 破 壊の 絶対年代 の 決定，な ど．

・MUSES −C
・ス ターダ ス ト

【9］
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（1）フ ラ イバ イ探査

探査機が小惑星近傍 を通過 し，比較的短期間に様 々

な計測を行 う探査 手法．

　長所 ：打ち上げ時期，軌道をうま く設定すれば途

　　　　 中で 軌道修正 をほとんど行わず に，一
つ の

　　　　探査機で複数小惑星 を観測可能．

　短所 ：探査機 と小惑星 の 会合速度がかな り速 い た

　　　　め ，全球探査に は 不向き．

　観測 ：光学 （測光 ・分光 ・偏 光）観測 ， 電波観

　　　　測，放射線観測，蛍光X 線観測，探査機軌

　　　　道 の ず れによる重力場 ・質量 の 推 定な ど。

（2）ラ ン デ ブー
探査

探査機を小惑星 の 周回軌道に投入する ， あるい は小

惑星 と同期させ た公転軌道 を周回させ る探査手法。

　長所 ：小惑星 全球に渡 っ て広範囲 で探査 が 出来

　 　 　 　 る．

　短所 ：小惑星 の 構成物質を直接分析で きな い ．

　観測 ：光学 （測光 ・分光 ・
偏光 ）観測 ， 電波観

　　　　測 ， 放射線観測， 蛍光X 線観測 ， 探査機軌

　　　　道の ずれ に よ る重力場・質量 の 推定など，

（3） ラ ン ダー探査

上記（1）， （2）に よ り接 近 した探査機 か ら着陸機を小

惑星 に 降下 させ る探 査手法．

　長所 ：小惑星 の 表面付近 を直接探査 が 可能 ．

　短所 ：安全な場所 を選んで自律的に着 陸し，微小

　　　　重力環境 下 で 機体 を小惑星表面 に 固 定す る

　　　　技術開発が 必要．

　観測 ：電磁波 を利用 した微視 的な観 察，質量分

　　　　析，弾性波速度構造解析など．

（4） ロ
ーバ ー

探査

上記（3）をさらに 発展 させ，自走車 （ロ ーバ ー ・表面

移動 ロ ボ ッ ト）を用い る探査手法．

　長所 ：（3）よ りも広範囲 の 地質構造探査 が 可能 ．

日本惑星科学会誌 Vol．9．No．4，2000

短所　移動機構や通信機能等 ， 探査機の構造 が 複

　　　雑になる．微小重力下 で も目標地点 まで の

　　　表面 を移動で きる技術開発が必要．

観測　電磁波を利用した微視的な観察，質量 分

　　　析 ， 弾性波速度構造解析など．ロ
ー

バ ーに

　　　は サ ン プ リン グ機構の み を搭載し，分析は

　　　着陸機に戻 っ て 行う方法 も考えられ る．

（5）サ ン ブル リターン

探査対象か ら採集した物質を地球 に持 ち帰 る探査手

法．

　長所 ：制御された環境下 で，機器の重量 を気にす

　　　　 るこ とな く，そ の 時代 における最高 レ ベ ル

　　　　の 分析装置を使っ て ， 様 々 な方面か ら研究

　　　　者が直接分析で きる．

　短所 ： レ ゴ リ ス を分析する に あた っ て 必要不可欠

　　　　な情報 で あ る 層序関係 や 土壌 の 空隙率 を維

　　　　持 した ままの サ ン プ リ ン グ技術 （詳細は後

　　　　述〉はまだ確立 して い ない ．往路 の み なら

　　　　ず復路の燃料や軌道制御，リス ク に 関する

　　　　検討，科学的に要求 される試料 の 性質に応

　　　　じた採集機構 （後述）の 開発，航行中お よ

　　　　び地球再突入時 に 試料 を汚染 ・変質させな

　　　　い 対策，地上 で の 初期分析 ・
試料保管施設

　　　　の 設置 ・運用などが必要．

　観測 ：地 上 で行えるすべ て の 分析手法．サ ン プ ル

　　　　採集方法として は軌道上 ， ある い は小惑星

　　　　近傍で プ ロ ジ ェ ク ターを 打 ち 込 み，そ れ に

　　　　よっ て 発生す るイ ジ ェ クター
を回収す る方

　　　　法 （2章参照）や ， ラ ン ダーや ロ ーバ ーに

　　　　よ り試料を選別 して ，あるい は多点か ら採

　　　　集する方法 な ども考えられ る．
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時闇 （b8DG 靂去く 冨 〉 現右） ： サイズ　 （LocD） （小く ＝ 〉 大）

　　　　　 「小天体探 査」

： 溝化・分化 レベ ル （原始く 鴇〉 変成）

　　　　　　　　 i（月・
惑星の 内部構造探査）

　 　 　 　 　 　 　 　 i

漏 蝕痴 霹驫 響婁　　　タ：ひ 廠 　　　節 ウ稽 定 7

堕

　 　 　 　 　

畳間ガ
’
ス

識 丶
G ・・h・ ／

・毯

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 鹸 期 「・網 「　　　　 凝瑚吩館　 一÷ 一一一一一一一一一一一一一一一一→

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　…

　 　 　 　 　

　 　 　 　 　

　　　　　
Vbh’”e

　　　　　　　　 鯲 　　　…

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 鯲

図 1 始原 天 体探査 の ロ ードマ ッ プ．日本に つ い て は MUSES −C お よび MEF で提案 された計画 を記 して ある．探査機 の 記号は表 2
に 対応

1．2 計測機器

　 フ ラ イバ イや ラ ン デ ブー探査機に よ る計測と地 上

観測や宇宙物質分析 デ ータ を関連付け る た め に は ，

表層 レ ゴ リス の 調査 が 不可欠で ある．そ こ で ， 探査

機の 科学 目的 に よ っ て 搭載機器は異なるが ，一般的

な機器 につ い て それぞれの 特徴と，具体的 に何が明

らか に なるかを以下にまとめた．

（1）光学撮像器 ・分光器 ・偏光計 ・測光計

　探査機か ら の 光学撮像 で は，地上 よりもは る か に

高分解能で 表面地形 の 詳細な形状 を計測で きる．こ

の 画像か ら ク レーター
の 大 きさ とそ の 数 を計測 し ，

表層年代 を推定する こ とが 出来る （ク レーター
年代

学） ［11】．測 光や 偏光観測 に よ り， 表面 の 凹凸や レ

ゴ リス の 粒度等 に関して も情報が 得られる．一方，

紫外 ・
可視 ・近赤域で の 反射ス ベ ク トル か らは ， 表

面物質の 鉱物 とそ の割合が推定で きる．ス ベ ク トル

勾配変化 や 吸収帯の 半値幅変化 ・中心波 長変化 か

ら，宇宙風化の 程度や粒径や空隙率 ， 温度な どの情

報 を得 る こ とが 出来 る．また，ク レーター内外 で の

ス ペ ク トル の 違 い か ら天体表面近 くの 地下 の 層序構

造 を推定で きる，

（2）LIDAR

　LIDAR とは 10nsec程度の 短い ス パ ンで レー
ザ
ー

パ ル ス を小惑星表面に照射 して，反射 して きたパ ル

ス 光の 伝搬時間，エ ネ ル ギー，波形 か ら，表面まで

の 距離，表面物質，すなわ ち レ ゴ リ ス の 粒径 や 形状

や反射能などの 物性 ， お よび ロ ーカ ル な 地形の 傾 き

に 関す る情報を得 る 装置で ある［6〕．

（3）蛍光X 線 ・回折分析器

　蛍光X 線・
回折分析器は主要な元素組成 ・鉱物組成

を ， 太陽光 もしくは放射線を励起源とした各元素固

有の X 線輻射を利用 し，それぞれ蛍光X 線分析法・

X 線回折法 によ っ て調べ る装置である［6］．主要元素

の定量 分析機器 と しては他 に，火星探査 で も活躍を
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　　　　　表 2　小天 体探査 ロ ードマ ッ プ （図 1）中 で ， 現在運用ま た は予算がつ い て準備 中の ミッ シ ョ ン ，お よ び将来探 査案 （斜字）の
一

覧

記号
　　探 査機
（打 ち上 げ年 国）

目標天体 小 天 体科学 に 関す る 主 な 目的

1 Ul　 噎s ｛1990，米 ・ESA 太陽系 ハ ロ ー部 星 間塵 の 検出

  Genesis｛2001，米 太 陽 ・地球 Ll 点 太 陽風 粒 子サ ン プル リタ
ーン

  　Plut（トKui煕 r　Express
2004’， 米 ）

冥王星，カ イパ ーベ ル

ト天体

冥 王星 ・EKBO フ ラ イバ イ （
’

三 本夏延期が 決定〉．

  Ga 且Ueo ｛1989，米 ・ESA） 　 木 星 とその 衛星 ， ガ ス

ブ ラ ，イ ダ ＆ ダ ク テ ィ ル
，

シ ュ
ー

メ イカー・レ ビー

第 9 彗星

　木星外縁衛星 フ ラ イバ イ．木 星衛 星 起 源微 粒 子ス

トリーム の 検 出．小惑星 ガ ス プ ラ，イ ダ ＆ ダ ク テ ィ

ル の フ ライバ イ，シュ
ーメ イ カー・レビー第9 彗星

破片の 木星 衝突 を 直接 観測．
5Deep 　Spa  一1（1998，米） 小 惑星 ブ レ イユ

ボ レ リー彗星

　小惑星，彗星核 フ ラ イバ イ （燃料が あ れ ばW − H
彗星 （後述 ） も）

  Stardust｛1999， 米） ヴ イ ル ド第 2彗星 彗 星塵 ・星 閲塵 サ ン ブ ル リ ターン

7CONTOUR ｛2002 ，米 ） 　エ ン ケ 彗 星，シ ュ ワ ス

マ ン
・
ワ ッ ハ マ ン第 3彗星，

ダ レ ス ト彗星

三 つ の 短周期彗星 に フ ラ イバ イ

  Rosetta（2003 ，
　 ESA ｝ ウ イ ル タ

ー
ネン彗星 彗星 核 ラ ン デブー・

着陸に よる 全球探査
9Deep 　Impact  ｝04，米〕 テ ン プル 第

一
彗星 　彗星核 フ ラ イバ イ．人工 ク レーター

の 生 成に よ る

衝突発光 と核 の 内部構造観察．
  　 NEAR −Shoemaker｛1996，

米｝

マ テ ィ ル ド，エ ロ ス C 型小 惑星 フ ラ イパ イ＆S 型小惑星ラ ン デ ブ
ー

  κ餬 ‘2切 6，米｝ 　 1999AO10 ，2000AG6
1989UQ

　 三 つ の 近 地 球型 小惑星へ の マ ル チ ラ ン デ ブ ー＆

サ ン プル リターン

A 囮 4‘館   993 婚

，米丿 フ オ ボ ス，ダ イモ ス 　 火星衛 星ダ ブ ル フ ラ イバ イ＆サ ン プル リターン

r≡前回の デ ィ ス カ バ リー選抜 時 の 予 定）

　伽 　　肋 堀 　　励 ψ励

2り05，米♪

ベ ス タ V 型 小惑星 （分化天体） ラ ン デ ブー

翩 s  ωω 靴 互＆9 火 星，ベ ス タ 　V 型 小惑星 （分 化 天 体）ラ ン デ ブー

C＝今 秋 の Flexl選抜で は 不採用》｝

　 伽 8’ 1》解‘」螂 　跏 ρを

R跏 朋 己〜α石，米♪

　 ウ ィ ル ソ ン ・ハ リ ン ト

ン彗星 ？

彗星核 （CAr 天 体 2） 着 陸 ・
サ ン プル リ タ

ーン

（A ） 責 遭
」
面 脱 出 ミ ッ シ ョ ン

伽 10年代半属 印

太陽系 ハ ロ
ー

部 　太 陽系 ダ ス ト環 境をF 一
コ ロ ナ か ら EKBO 空 間 ま で

見下ろす．星間塵の 組成計測．
｛B） 　E榴 0　フ ラ イバ イ／ラ ン

デ ブー卿 10年κ末 尸，θ 丿

EKBO 　 EKBO フ ラ イパ イ または ラ ン デ ブー．　 EKBO 起 源

微 粒子 の 検 出 ・
組 成計測．

｛C） MUSE3C （2002，日） 1998SF36 　近 地 球型 小 惑星一
個へ の ラ ン デ ブー＆サ ン プル リ

ター
ン．宇宙塵 ・隕石試料と小惑星物質の世 界 初 の

直接比 較．

（D） 　ス ベ ク トル 既 知 1＞EO
マ ル チ ラ ン デ プ

ー
＆ サ ン プ ノ

リタ
ーン ‘20刀 P，日丿

　例 ：ネ レウ ス ， オ ル フ

ェ ウ ス ，1982XB な ど．
　二 つ の 異 な る ス ペ ク トル 型 の 近 地 球型 小 惑星 へ の

ダ ブ ル ラ ン デ ブ ー＆ サ ン プ ル リ タ ーン．MUSES −G
Heraなどと協力 して 小 惑星博物学 の 決 着 を 目指 す．

（E） M 型 小 惑星 探査 ピθノ 例 ：1986DA 　M 型 小惑星 ラ ン デ ブ
ー

＆ 着陸．隕鉄の 起源 究 明。
分 化天 体 の 中 心核探査

（F） 　 7 ア ミ リ
ー

ミ ッ シ ョ ン

r20080r2013驚 θ丿

　例 ： コ ロ ニ ス 族小 惑星

（イ ダ，バ イ コ ヌ ー，レ，
ミモ ーサ，モ

ール トナ ）

　 メ イ ンベ ル ト小 惑 星 族マ ル チ フ ラ イバ イ＆ サ ン プ

ル リターン．母天体 で ある 原始惑星 の 衝突履 歴 ・内

部構造の 解明．小 惑 星 族起源 微粒 子 の 組 成 計 測．
（G｝ ベ ス タ ラ ン デ ブー 旧 丿 ペ ス タ V 型小 惑星 ラ ンデ ブー．分化天 体の 内部構造観察．

HED 隕 石 の 起 源 究 明．
  フ 才 ボ ス ＆ ダ イ モ ス

審陸探査 rθ丿

フ ォ ボ ス ＆ ダ イモ ス 　火 星衛星の 内部構造探査．巨大 ク レータを持つ 小

天 体 内の 空 隙 の 原 因究明．
（1｝ 　 ハEO 　フ ライバ イ ＆火星

衡星 サ ン プ ル リターン 佃 丿

NEO ？＆ フ ォ ボ ス 　複数機 の 編 隊 飛 行 に よ る小 惑星 の フ ラ イバ イ全 球

撮像．火星衛星表面 サ ン プル リ ターン ．
ω 　   ‘彗星 ・小惑星遷移♪

天 体 探萱 ¢ 01卯，β丿

　 ウ ィ ル ソ ン ・
ハ リ ン ト

ン彗星

　 CAr 天体 ラ ン デ ブー
＆ 着陸探査．彗星か ら小 惑星

へ の 変遷 過程 の 解明．サ ンブル リターン はオプシ ョ ン。
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し た APXS （Alpha−Proton　X −ray 　spectrometer ） な ど

もあ る．しか しそれ に比 べ て蛍光 X 線 ・
回折分析器

は ， 省電力 ・軽量 で ある こ と， 放射性元素の 搭 載が

不要 で ある こ とな どの 利点が あ る ．

（4） γ線分光器

　 γ線分光器は蛍光X 線分析機と 同様の 励起 源を用

い ，主要元素 の 組成 （Fe，　Ti，　Si．　Mg ，　Al，　O 等）を定量

化 で きる ば か りで な く ， 天然 放射性元素 （K ，U ，

Th） の 存在度も計測で きる機器で ある．こ れ らの 元

素の 存在度か ら，小惑星 の 母天体 の 熱源が推 定で き

る．

（5）地震 （弾性波）計 ・
地中デ

ータ

　地中レーダーは電波を照射し，その 反射波 の 往復

伝播時間か ら天体内部の 誘電率 の 変化面深度を，減

衰率か ら空 間分布を計測する装置で，地震計と同

様，天 体 の 内部構造を探 る こ とが 出来 る．小惑星 は

そ の ス ベ ク トル 型 に 対応す る 隕石 の 母天体と考え ら

れ て い る が ， 隕石 に比 して バ ル ク密度は か な り低 い

ため ，空隙率が大 きい の で はな い か と考えられて い

る．しか し ， そ の 原因に つ い て は考察材料が 乏し

い ．こ れ ら を解明する糸 口 として，再集積過程 と熱

的進化 に 重要な制約を与える，全球の 内部構造探査

が 大切で ある．月や地球 で は，こ れ まで ペ ネ ト レー

タ を使 っ た地震計 や レーダーサ ウ ン ダーが 考案され

て きた．彗星核 に つ い て は ロ ゼ ッ タ で レーダーサ ウ

ン ダー
が計画されて い るが，空隙率が多い ために地

震波 （人工 震源が必要） や レーダーサ ウ ン ダーの信

号 の 伝播が容易 で は な い と想像 される小惑星 で は ，

まだ実施例はな い ．

（6）温度計

　軌道上 か らの 探査で は熱赤外放射計を利用 し，実

効放射率 と対象表面温度を測定す る こ と が 出来る．

こ の 場合 ， 広範囲の 分布と時間変化の観測が容易で

あ り，表面温度を支配す る深さを調べ た り， 構成物

質， 粒径， 比熱， 熱伝導率等の関数である熱慣性［3］

の 地図を作製する こ とが 出来る．着陸探査 で は熱電

対 を使 っ て 複数深度の 温度を計測 し ， 熱伝導率，熱

流量を計測するこ とが 出来 る．こ れ らはい ずれ も ，

現在の 表層環境を定量的に把握する基礎として重要

な数値で あ る．

　その 他 に探査 で 明らか に なる 量 と して
， 質量 ・重

力場 ・バ ル ク密度な どがあ る．こ れ らは探査機自身

の 軌道のずれ か ら求め られる．まず小惑星近傍 に お

ける探査機のずれを ， 地上か ら測距する方法や 自由

落下 に要する時間 か ら計測 しt 小惑星 の 質量 ・重力

場を求め る．それ らを撮像器 ・測距計か ら得 られ た

全体形状か ら求め た体積の情報 と併せ るこ とで，小

惑星 の バ ル ク密度が得 られ る．

1，3 異 なる深さの レ ゴ リス層の探査意義と手法

　地 上 観測 に よ る デ
ータ を補完す る ， 探査 で しか 得

られ な い 情報 は，表面 レ ゴ リス の 直接観測 に よっ て

得 られる物理的 ・鉱物的 ・地質的情報で ある．こ れ

らの 調査に は，ラ ン ダ
ー

や ロ
ー

バ
ー

に よる探査，あ

る い はサ ン プ ル リタ
ー

ン が必 要不可欠で ある．

また，地 上観測 の み な らず，既 に 多量の サ ン プ ル を

入手 して い る宇宙塵 ・隕石 の データベ ー
ス と直接結

び つ け る 為 に は，表層 ， あ る い はもう少し深い 地点

で の 調査が必要で ある．そ こ で こ の 項で は，レゴ リ

ス 層 の 深 さに対する探査意義を以下 に まとめ た．

（1）0」 −v 　lmm オ
ーダ ー深さの レ ゴ リス

　地上観測や地球軌道上から観測 されて い る小惑星

表面の 性質は，全て表層 レ ゴ リス に依存 して い る の

で，表面 の レ ゴ リス 層は重要な調査対象である．周

回軌道 か らの 蛍光 X 線観測 で は，表面 か ら 100 μ m

程度まで の 深 さ に 関す る主要元素の 存在度が調査で

きる．また表層レ ゴ リス で は t メ テ オ ロ イ ド衝突 と

太陽風 の ス パ ッ タリン グを受けた こ とに よ る宇宙風

化の影響が観測 され ， 最表層 で宇宙に曝露 して い た

期 間が推定で きる ［12】．表面の 厚密構造や微細構造

の 直接観測等をするためには表層 レ ゴ リ ス の観測や
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サ ン プ ル リ ター
ン が必要 と なる．

（2） 1cm オーダー深さ の レ ゴ リ ス

　こ の オーダ ー深さの レ ゴ リス には ， 太陽起源 の 放

射線は届かな い が ， 高エ ネル ギーの銀河宇宙線が到

達 して い る．そこ で銀河宇宙線に よ る生成核種 の 同

位体比計測，希ガ ス 測定が出来れば ，
レ ゴ リス 層 の

集積に 関する履歴が 辿れ る．しか し現在 の 技術で

は，小惑星表面 に て 同位体分析や mm 〜
μ m レベ ル

の 顕微観測 を地上の 実験室 と同じ精度で行え る小型

機器は作られ て い ない ．そ の ため，こ の 深 さの 試料

分析にはサ ン プル リターン が必要とな る．

（3）10cmオ ーダー深さの レ ゴ リス

　 こ の 深 さの レ ゴ リス は表層 とかな り撹拌 され て い

ると考え られ る．こ の深さの レ ゴ リス の 宇宙風化度

を表層 レゴ リス の 宇宙風化度 と比較する等の 手法に

より， 撹拌度を押さえて表層レ ゴ リ ス の 物質循環を

定量的に制約する こ とか ら，
レ ゴ リ ス 形成の 歴史に

関する知見が 期待され る．こ の よ うな調査 にあた っ

て は 地質層序 を広範囲 に渡 り調べ る こ とが 必要なた

め ，ロ ーバ ー
による移動探査が有効である．

（4） 1m オ ーダー深さ の レ ゴ リ ス

　こ の オ
ー

ダ
ー

深 さでは， レ ゴ リス ・角礫化 した岩

石等か らな る，宇宙線照射や メ テ オ ロ イ ド衝突に よ

る衝撃 ・熱変成を受けて い ない 層が存在して い る と

思われ る．こ の 層に 関する 岩石
・
鉱物学的研 究か

ら，そ の 小惑星 の 比較 的大 規槙な衝突破壊 の 履歴

や ， 場合に よ っ て は水質変成の 情報 も得 られ るだろ

う．こ れ らを調査す る ため の そ の 場分析器 も開発 が

進め られ て い るが〔13］， それ に は コ ア ボー
リ ン グ や

後述 の イ ン パ ク トサ ン プ リン グ等 に よる深部試料 の

採集技術 を確立 しな くて はい けない ．また，小惑星

表面に は Phobos に見ら れ る よ うな グ ル
ー

プ とい っ

た，地下深 くまで続 い て い ると考え られる割れ 目が

存在 して い る 可能性が有 り，こ の ような割れ 目近傍

まで ロ ーバ ーを送 り， そ こか ら光 フ ァ イバ ーを差し

込む，あるい は 蛇型 の プ ル
ー

ブを降下させ る等の方

日本惑星科学会誌 Vo1．9．No．4
，
2000

法も考え られ る．

（5）10m オ
ー

ダー深 さの レ ゴ リス

　火星衛星 フ ォ ボス や S型小惑星エ ロ ス の ような数

十 km サ イズ の 小 天体 では，こ の レベ ル の 深さで レ

ゴ リス 層が尽きる と考え られ る 【14］．そ こ で こ の オ

ーダー深さか ら試料を採集出来れ ば，地球 に到達 し

て い る コ ン ドラ イ ト隕石等と同様な，角礫化 して い

ない 岩石試料が入手で きるか も知れない ．

2 ． レゴリス試料のサン プル

　　　リタ ー ン

　1．3節で見た よ うに，小惑星 レ ゴ リス は探 査 で き

る深 さによっ て ， そ の科学的意義や 観測対象が 異な

る．そ の ため次に，様々 な深さか ら小惑星物質を採

取す る 具体的 な方法 に つ い て 検討 して い く

2．1　サン プル リターン技術の 変遷

　惑星探査 におけるサ ン ブ ル リ ター
ン は ， 1960 −

70年代の 米ソの 月探査か ら始まっ た．米国 の ア ポ ロ

計画 で は ， 有 人着陸機お よび有人 ロ ーバ ーに よ る 6

着陸ミ ッ シ ョ ン の 合計で 約 300kg の 月面試料 を地

球 に持 ち帰 っ た．それ らは宇宙飛行士 が艢い 上げた

表面 岩石 や ，コ ア ボ ーリ ン グ し た レ ゴ リス 層 の 試

料 ， および宇宙服や道具に付着 した微粒子を含ん で

い た．一方，旧ソ 連の ル ナ計画では，2 回の 無人 ロ

ーバ ー
で レ ゴ リス と小石を掬 っ て ， 約 300g の 月面

試 料 を 地球 に 回収 した．

　 1980年代以 降には ， 地球低軌道上 の 有人往還機，

回収型長期曝露衛星，そ して ミール 宇宙基地な どを

利用 して ， 数千個 もの 「地球環境 と反応 して い な

い 」メ テ オ ロ イ ドの捕集や 衝突痕残留物 の 回収が ，

頻繁に行われるようにな っ た【15】．現在は，MUSES −

C や ス ターダ ス トの 他に も，太陽風粒子 を シ リコ ン

ウ ェ ハ ーへ 打ち込 ませ て回収する 「ジ ェ ネ シ ス 」が

2001 年の 打 ち上げを控えて い る．
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　2000年代以 降も，こ うし た無人探査機 に よ る小 天

体サ ン ブル リタ
ー

ン の 機運 は高まっ て い る．JPL で

は，彗星核や火星地下 土壌の コ ア ボーリ ン グによる

サ ン プ ル リター
ン 計画が，そ れ ぞれ 2000年代後半 ，

2010年代 の 打 ち上げを目指して準備 されてい る．さ

らに デ ィ ス カ バ リ
ー計画 で も，火星衛星に フ ラ イバ

イして 衝 突放出物を捕集する （後述） 「ア ラ ジ ン 」

や ， 近 地球型小 天体 3個 に ラ ン デ ブ ーし た 後に ，

MUSES ・C 同様の 「タ ッ チ ＆ ゴ ー
」手法 （後述） で

ドリ ル を使 っ た試料採集を行 う 「ヘ ラ」 ミ ッ シ ョ ン

が提 案されて い る．

2，2　レ ゴリス試料採集地点の狙い 目

　 116G もの 表面重力が あ る 月 と違 っ て 小惑星 で

は，その 小 さなサ イズ，表面で の 微小重力，空隙率

が 大 きな内部構造な どか ら （詳細 は道上他【14】を参

照），メ テ オ ロ イ ド衝突によ っ て 表面各地で ば ら撤

か れ た放出物は広範囲に展開して い る．また ，
ガ リ

レ オ ，マ ーズ グ ロ ーバ ル サ
ーベ イヤ

ー，NEAR −

Sh   maker の探査 で ， 少なくとも〜 10kmサ イズ の 小

惑星表面 に は比較的厚 い レ ゴ リス 層が 形成 さ れ て い

る こ とが分か っ て きた，

　新鮮な露岩 や，あ る い は他の 地域 と違っ た特徴的

な傾向 を 示す 地点か らの 試料採集 は小惑星 の 熱進化

を調査す る 上 で 貴重 で あ る が
， 地上 観測 の データ と

照 らし合わせ る場合 に は，む しろ平均的な組成か ら

の サ ン プ ル リ ターンが 必 要とな る．MUSES −C ， ア

ラ ジ ン，ヘ ラ （表 2参照） など現在考え られ て い る

無人機に よ る小惑星 サ ン プ ル リター
ン で は，どれ も

ロ
ーカ ル な 「表面物質」を採集する こ とに なっ て い

る．しか し衝突 に 伴 う放出物 は広範囲 に 渡 っ て ば ら

まか れ て い るた め，局所的な地点か ら採集された レ

ゴ リス 試料で あっ て も， よ り広範囲 の 平均的組成を

代表 して い る可能性が 高い ．

　 現在 ， MUSES −C で は複数個所か らの 試料採集が

予定され て い る．しか しもしも一
回 しか サ ン プ リ ン

グ が 許 さ れ ない ならば ， 地上観測や ラ ン デ ブー計測

の デ ータと比較す るため に，全球の平均的特徴を代

表す る レ ゴ リス層を狙 うの が望 ましい ．勿論 ， 複数

回 の 試料採集が可能で あれ ば ， レ ゴ リス 以外に他地

域 と際立 っ て異なる傾向を示す地点 も狙う こ とにな

るだろ う，

2．3　MUSES −C ： 「タ ッ チ＆ゴー」運用と

　　 イ ンパ ク トサ ン プリン グ

　MUSES −C が サ ン ブ ル リ ター
ン を 行 う近 地 球 型小

惑星 1998SF36は，執筆段階で 正確なサ イズ や ス ベ

ク トル 型が判明 して い ない もの の ，絶対等級の 明る

さか ら，直径 1km 未満の大きさだ ろうと推測 され

る．する とそ の表面重力は，仮定するバ ル ク密度に

よ っ て 1万分 の IGか ら 10万分の IG 程度の微小なも

の だ と考えられ る ．そうした環境に着陸す る場 合，

機体着陸時の 反跳を防 ぐために噴射用燃料や探査機

自身をつ なぎとめ る 錨等が 必要 で ， 大掛か りな探査

機に なっ て しまう．また ， 試料採集場所 の ロ
ーカ ル

な地形や表面状態 （例 えば ， 硬 い 岩石か レ ゴ リス 層

か）は ， 現地 で サ ン プ リ ン グ をす る まで分か らな

い ．

　微小重力環境 に 着陸固定せず ，

一定量以上 の 表面

物質の 試料を採集する ため に，MUSES −C の 設計段

階 で は 「ハ エ 取 り紙式」 「ブ ラ シ 式」「ハ
ープ ー

ン

式」な ど様 々 な ア イデ ィ ア が 出 さ れ た ［16｝．しか し

試作品 の 実験結果 か ら， （1）自律航法に よ る 「タ ッ

チ ＆ ゴ ー
」 （降下

・接触 ・上 昇）運用 を行い ［17］，

（2）わずか 1− 3秒の 接触時 間の 間に，5gの 金属製

「弾丸」 を秒速 300m で表面 に撃ち込み （図2）， 放

出 さ れ る破片 を筒と円錐を組 み 合 わ せ た 「ホ ー
ン 機

構」に よ っ て 探査機内部の 格納部 （キ ャ ッ チ ャ ） に

導く 「イ ンパ ク トサ ン プリ ン グ式」が採用された．

プ ロ ジ ェ ク タ，ホ ー
ン，キ ャ ッ チ ャ，そ してそれを

地球帰還カ プセ ル に 移動させ る 搬送機構 を合 わ せ て

「サ ン ブ ラ
ー

」 と 呼ぶ （図 3）卩8］．
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図 2　1G 下 で の MUSES −C 実速・実寸ス ケ
ー

ル の 耐火 レン ガ

へ の 衝突 実験．放 出物 が ホーン 部に 入 っ て い く．

図3 　MUSES −C 動作試験 用モ デル に搭載さ れ たサ ン ブラ
ー

と

地球帰 還 カ プセ ル

　 こ の 方式 は ， 主 に ミ ッ シ ョ ン 運 用 に 優 れ て い る．

まず レ ゴ リ ス が 全 くな い 金属塊 で な い 限り，硬 い 岩

石か ら レ ゴ リス 層まで 多様な標的に単一の シ ス テ ム

で 対応 で きるため ， 試料採集地点 の 表面状態 がわか

らな い 天体 （初め て訪れ る ほ とん どの小惑星）に対

して も事前に ミ ッ シ ョ ン 計画が立 て られ る．次 に，

日本惑星科学会誌VoL9 ．No．4
，
2000

着陸せず に採集 で きる ため ， 探査機を小惑星 に 固定

す る た め に必 要な多量 の 燃料 を節約 で きる ．また 装

置が比較的小型 の モ ジュ
ール 式なの で，小型探査機

にも積める．MUSES −C の サ ン ブ ラ
ー

は 10kg未満 で ，

一
回の タ ッ チ ＆ ゴーに費や され る燃料は約3kgに抑

え られ て い る ．さらに秒速300m で の 衝突破壊 は，

い わ ゆる 「超高速衝突」 に比 べ て ， 試料 の 変成がは

る か に少な い ．

　
一方 ， MUSES −C 方式 の 欠点 は ， 主に試料の 大 き

さに関する限界に ある ．5g，300m ！s の 弾丸に よ る

放 出物 は ， 表面物質 の 層序関係 を崩 し て し まう上 ，

表層の 厚さ数 mm か ら 数 cm 程度 の 情報 しか 持 っ て

い な い の で ， 強 い エ ネ ル ギ ーの 宇宙線 フ ラ ッ ク ス

（深 く入射するもの）は分か らな い ，また，露岩 の

場合 は数   以上の 組織構造 （例 ：コ ン ド丁丿ユ
ー

ル ）

が物理的に壊され た り，レ ゴ リス 層で も空隙 を圧縮

して しまう可能性があ る．落下塔を使っ た微小重力

下で の 模擬採集実験か ら も，回収試料 は少数 の 数

mm の 破片 と多数 の mm 未満の 微粒子 か ら構成 さ れ

る こ とが 予想 され て い る．つ ま りそれ らに 必要なハ

ン ドリン グ ・分析技術 （特に非破壊）は ， 南極で 人

間が拾えるほ ど大きな隕石 よりも，成層 圏や極地氷

床 ， 地球低軌道などで採集され る宇宙塵試料に は る

か に近 く，MUSES −C で は宇宙塵試料 と同様 の 手法

を採用 してい る．こ の 傾向は今後計画 され て い る ス

ターダ ス ト，ヘ ラ，ア ラジ ン に も共通 して い る．

なお，MUSES −C におけ る微小試料 の 汚染管理対策

と して は，サ ン プ ラーの 設計 ・材料 の 選定，製作 ・

各種試験，地上 ・宇宙 で の 運用，回 収試料 の 分析 の

各段階 に お い て ，（D 「防止」（製作段 階 で 高純度 の

材料 を用い た り， 滅菌す る こ とで完全 に汚染を防ぐ

方法）， （2）「抑制」（地上試験 ・
運用段階で 試料に接

触する部分 に蓋 をした り， 窒素パ ージによっ て 陽圧

環境を作 っ て 汚染物質 の 流入を抑制す る方法）， そ

して （3）「モ ニ ター」（航行 中の探査機からの ア ウ ト

ガ ス な ど排除 し切 れ ない 汚染 に つ い て は，各段階 に
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応 じた 「ウ ィ ッ トネス プ レー
ト」の 設置 ・交換によ

っ て汚染の程度を記録する手法）， の 主 に 3種類が

実行 され る．

2．4　次世代サ ン プル リ ターン技術の検討例

　こ の よ うな試料採集技術 で は ， 試料の 収量や科学

的意義が 小 天体物質の 表面状態に大きく左右さ れ

る，例 えば ， 1998SB6 の レ ゴ リス層の 厚さが数 cm

未満で ない と ， 直下 の岩盤の情報を取 り出せ る 可能

性は小 さい ．前章で 述 べ たように，小天体 の 層序関

係，熱的分化の 程度，空隙率とい っ た内部構造に関

す る 情報 を直接探査 した い 場合 は，表面 か ら 10cm，

lm ，10m オーダー
の 深 さ か ら試料 を 入手す る 必要

がある．深さだけに注 目する代案として は，自律航

法で きる 500kgもの 「弾 丸」子機を超高速で彗星核

に ぶ つ け て 100m オーダーの フ レ ッ シ ュ な ク レータ

ー
を作 る 「デ ィ

ープ イ ン パ ク ト探査機」 方式に よ

り，放出物を採集す る方法が あ り得る．しか し こ の

手法では，どの 深さか らの試料か を特定する こ とは

出来ない ，

　一方，層序や マ クロ 組織を維持 した試料採集が し

た い 場合 は，着陸 と ア ン カーと コ ア ボーリ ン グ を組

み合わせ た 「彗星核サ ン プ ル リ ターン 」や 「火星 サ

ン プ ル リ ター
ン 」式が代案 となる．しか しこ れ だ

と，着陸機や小天体離脱 ・地球帰還用 の燃料がかさ

む の で ， 試料を持 ち帰る代わ りに 「実験室を現地に

持ち込 む 」 ロ ゼ ッ タ の よ うな 逆 転 の 発想 もあ る ．但

し，
い ずれ の 場合 も大型 の ロ ケ ッ トが 必要とな る．

打 ち上 げ費用 は 節約 しつ つ も，
．一つ の 探査機 で 複数

の 小天体か らサ ン ブル リ ターン を行い たい 場合 ， 軌

道的に最 も効率が良い の が 「フ ライバ イ ・サ ン プリ

ン グ」，
つ ま り小天体に ラ ン デ ブーせず ， 最接近時

にデ ィ
ー

プイ ン パ ク ト同様の 自律型子機を表面に衝

突さ せ る方式で ある．採集試料は や は り放出微粒子

だが，10kgオ
ー

ダ
ー

の 子機 をぶ つ け る （秒 速 8km

〜9  で衝突す る）と数 1（iCmか ら 1m オ
ー

ダ
ー

の 深

さか ら試料を得る こ とがで きる．親機は小天体上空

で ， ス タ
ー

ダス トの ように極低密 度素材 で 非破壊捕

集 して，次 の 目的地 へ 向う．こ の 方式に
一

番近 い の

が ア ラ ジ ン で あ り，日本で検討されて い る 「フ ァ ミ

リーミ ッ シ ョ ン （メ イ ン ベ ル ト小惑星族マ ル チ フ ラ

イバ イ ＆ サ ン プ ル リ ター
ン ）」 （表2．）案 も同様で あ

る．こ れ ら の 各要素技術はすで に地上 で は ， 編隊飛

行や追尾型 ミサ イル の 技術 として確立 して い る．

表層レ ゴ リス の微粒子か ら読み 取れ る情報で科学的

に満足 で きれば MUSES −C の 延長線上 の 採集技術 で

良い ．しかし母天体の 衝突履歴や熱的分化など小惑

星 の 内部構造 が 鍵を握 る 課題 の 解明 に は，表層以 下

の レ ゴ リ ス か らの 情報 が 必 要 に な っ て くる．そ の た

め には 上記で検討したような，新 しい タイプの小惑

星サ ン ブ ル リ ター
ン ミ ッ シ ョ ン の 運用計画お よび探

査機 の デ ザ イ ン が 求め られ る．

3． むすび

　以 上 述べ て きた よ うに，小惑星探査 に は様 々 な科

学目的が想定され，それぞれ に行くべ き天体 ， 必要

な情報 が 得 ら れ る 深 さ，そ して 最適 な手法 が 異な

る．MUSES −C まで の 小惑星探査は，まず工 学 的に

行ける小惑星 で 基礎的なデ
ータ を得 るこ と自体が 目

的とな り得た．しか しポ ス トMUSES −C 時代 の ミ ッ

シ ョ ン で は ， 豊富な小惑星 の 地上観測 デ
ー

タと宇宙

塵 ・
隕石試料 の デ

ー
タ ベ ー

ス を 橋渡 し して 「小惑星

の博物学」が 主 目的 で あ る 時代を早期 に終わ らせ る

た め
， あ る い は 原始太陽系 の 進化過程 の 様 々 な イ ベ

ン トを解明する た め に ， それぞれ の 目的に合致 した

小惑星 を選ばな くてはい けない ．特 に 「小惑星 の 内

部構造」は多くの イベ ン トを理解する 上 で 重要であ

り，そ の 鍵 を握 るの が，深さによ っ て科学的意義が

異なる レ ゴ リス 層 で ある．そ こ で，それぞれの 深 さ

か らの 試料採集法 に つ い て ， 現有技 術 の 長所 と短

所，そ して今後検討すべ き課題 を論 じた．ポ ス ト
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MUSES −C時代の小惑星探査の あり方を考えるにあ

た っ て ， 本稿 が多少 な りとも参考となれば幸い で あ

る．
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