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日本の太陽系探査における小天体

の位置付け

　2002年末に打ち上げ予定で ある MUSES ・C探査機

の フ ラ イトモ デ ル の 噛み 合わせ 試験が洗 般宇宙研 に

て完了した．工 学試験 ミッ シ ョ ン の 位置付けながら， 起

源が明 らかな小天体 から表面物質を人類 史上初め て

地球 に 持 ち帰 るこ との 科学的意義の 大きさは，世界中

から高く評価されて い る．そ の MUSES ・Cに続く次期

小天体探査は，予算と機会の 制約か ら約10年後にな

ると予想され るが，どん なもの が期待 され るの だ ろう？．

　昨年度に宇宙研が新 しく掲げた「太陽系科学探査 の

中長期的目標 」は，（1）太陽系の 起源
・進化 ， （2）惑星

の 多様性，（3）生命の 起源，（4）磁気圏の 統
一

的理解

の 四 項目で ある．そ の 内 の （1）一（3＞は ， 「始原天体 （小

惑星 ， 彗星 ， EKBO など）」に おける分化 ・未分化状態

の 理解 ， 隕石 ・宇宙塵試料との 相関，生命前駆物質の

生成 ・進化を探 るこ とと密接 な関わりがある．また，宇

宙研固体惑星研究系の 現在の 二大戦略は，（1）月・惑

星の 内部構造探査と，（2）原始太陽系の 化石として の

始原天体探査 で ある，従っ て MUSES −C以降も小天体

探査を継続 ・発展さ せ て い くこ とは
， 国内 の 太陽系探

査 の 科学目標と戦略 の 両面から期待 されて い る．

　
一

方欧米で は過去数年間 ， Stardust，　CONTOUR ，

Rosetta
，　Deep 　Impact など の 彗星 探 査 の 提琴が 目

白押しで あ っ た．しか し近年 の NEAR シ ュ
ー

メ イカー

探査機に よる近地球 型 小 天 体 （NEO ）Erosへ の 訪問

と，DEEP 　SPACE −1探査機に よる電気推進実験 の 成

功 ， そ して何よりMUSES −C の 打ち上 げが 間近 に なる

に つ れ，急速 に小惑星探査 の 機運 が 盛 り上が っ て きて

い る．米国 の 公募型惑星探査計画Discoveryだけ で

も，火星衛星サ ン プ ル リター
ン Aladdin， 分化 した「巨

大小惑星」VestaとCeresへ の ラ ンデ ブ
ー

計画 Dawn ，

MUSES −C タイプの ラ ンデ ブ
ー

とサ ンプ ル リター
ン を三

個の NEO に 連続 して 行 うHeraなどの 構想が検討され

て きた，

　さらに，小天体探査が月や火星 の そ れ と最も異なる

事情 は，太陽系 の 創世 か ら惑星が 完成するまで の

様 々 な出来事 一一例えば，原始太陽系星雲 の 形成 ， ダ

ス トの 合体成長，重力不安定に よる惑星 の 誕生 ， 衝突

に よる 原始惑星 の 集積 ・破壊，熱的分化 の 開始など一一

の何を調べ るか によっ て ， 探 査対象が変わる点 で あ

る．当然 ， 現在の 日本に許され た10年に
一

度 の 小 天

体探査 の打ち上げ頻度で は ， 興味ある科学 目標 を
一

度 に 全 て 網羅す る こ とは で きない し，一つ の 科学 目標

の 達成 に何十年も費やせ ない ，

MEF の誕生

　そこ で 次期小天体探査計 画は，同時代 の 国内外の

状況，宇宙工 学技術 の 進歩 の 速 さ，10年後で も探査以

外 の 手法で は解決 で きな い 惑星科学 の 根本的な命題

などを見極め ながら， 慎重に検討する必要がある。タイ

ムス ケール として は ， MUSES ・C の 試料分析が終わ る

2000年代後半 に，間断なく小 天体探査機を打ち上 げる

には ， 2001−2年度 に は ワーキ ン グ グル
ープ（WG ）を発足

させ，2｛3年間の 詳細 検討の 後に，理学委員会の 評価

を受けて ミッ シ ョ ンを発足し，5年計画の 探査機製作を開

始する こ とに なる．

　そこで まず， 1999年度末に「始原天体探査 ロ
ー

ドマ ッ
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プ」田を策定し， それに沿っ て ， 関連研 究者を宇宙研 に

招 い てブレイン ス トーミン グを数回開 い た．その 際に明ら

か になっ た 点は
， （1）研究者毎に興味の 対象が異なるた

め に 探査対象 が 絞り込 め ず ， 直ちには WG が 発足で きな

い ことと，（2）参加者と現在探査計画を指揮して い るベ テ

ラン 世 代 との 年齢的 な隔 た りが 大 きく、経験値 を上 げる

た めに は惑星科学会の 枠 を超えて，周辺分野 の 研究者

の 新規参入 を促す必 要が あ るとい うことだ っ た．さらに，

昨今 の 打ち上げ失敗 や独立行政法人化などの 社会状

況 は，宇宙 開発研究 にも，納税者 や 教育現 場 へ の 十 分

なア カ ウ ン タビ リテ ィ （説明責任）とア ウトリ
ー

チ （広報 普

及）を従来以 上 に求め る ように なっ て きた．

　 イン ターネッ ト上 の 「日本 語 限 定」会員 制 E グ

ル
ー

プ・「小 天体探査 フ ォ
ー

ラ ム （MEF ： Minor 　Body

Exploration　 Forum ）」の ア イデ ィア は，こうした 諸問題

を解決 す る
一

方策 として 誕生 した （会員ペ ージ ，

http：〃 www ．egroups ．co．jp／group ／minorbody ；
一
般

公 開 ペ ージ，http：〃 wwwminorbody ．com ）．正式発

足 は 2000年5月25日だ が，そ の数ヶ 月前か ら筆者を含

む若手研究者 の 間 で 議論を重ねた．特に ， 「惑星探 査

が
一

人の 頭 の 中に浮かんで から宇宙に飛び出すまで の

過程を，興味ある 日本 入全て に 情報公開し，惑星探 査

の サ ポーターを増やす」「さりとて科学的 目標と工学的実

現性 は世界第
一

級を確保するため に，議論の レベ ル は

妥協しない 」「ネット特有の 匿名性に よるア ナ
ー

キズム を

排除し，責任ある建設的発 言を積み 上 げる」とい う三 点

を満足させ るに は，どん な紳士協定を結 べ ば 良い の か

に心を砕 い た．

　そ の 結 果，「MUSES −C に 続く約 10年後の 日本の 次期

小 天体探査 に つ い て，全国か らア イデ ィア を募り，科学

的意義や 工 学 的 な 実現可能性を検討 し，宇宙 研 が 実

施で きる規模の 有 力な ミッ シ ョ ン候 補を，1年間 で創り出

す」とい う，あえて 目標と期間 を限定した ミッ ショ ンステー

トメ ン トを標榜 し，「（A ）IO年後の 小 天体探査を全国 の

仲間と創り，ミッション が 実現 した暁 には，各自の 立場 で

積極 的に 計画を支援する 意欲を持つ ．（B） ヒ記 の 目的

以外の トピッ ク， 発言者個人の み に当て た 通信，個 人 の

139

中傷は投稿しない ．（C＞登録
・
投稿 に 際して は ，

ハ ン ドル

ネ
ー

ム は使わず，本名を名乗 る．（D ＞議論の 主要言語に

は 日 本語を使 う．（E＞ミッシ ョ ン案 は無 人探査機を前提と

する．」とい う5 つ の 紳士協定を設けた．そして 上記 の 紳

士協定を遵守して 頂ければ，年齢 ， 性 別 ， 職業 ， 所属 ，

居住国， 国籍に 関わらず，ど なた でもメン バ ーとして受け

入れると宣言し， 関連学会を始め とする各種 メイリン グ

リス ト（ML ）や 個人に 案内を配 っ た．単なるML で はなく

E グル
ープ とした 理由は，名簿管理が 自動化されて い て

運 営側 に負担 が 少ない こ と，登録 や 退会をメ ンバ ー自

身が行えること，掲示板 ・メイル 上 で 議論で きる だ けで な

く，好きなときに議論の ロ グ を見直した り， 共有 フ ァ イル

や 専 用 リン クか ら情報をア ップ ・ダウン ロ ードしなが ら，文

書 の 共 同 作成をした り， 電子 投票 で 意 思 決定 に 直接参

加 で きるこ と，などで ある．

最初の 一
年間の流れ

　当初は若手の 惑星研究者 に 加えて，工 学 や 周辺分

野からの 新規参入 が 同数ほ どあれ ば成功 だ ろ うと思 わ

れ て い た．しかし様々 な雑誌，ML ，ネッ ト掲示板など

を通じて，或 い はロ コ ミで 存在が知 られ る に 連れて，

研 究者，大学生，エ ン ジニ ア だけで なく， 教師，博物

館学芸員，アマ チ ュ ア 天文家，SF作 家，ジャ
ー

ナリス

ト，は て は主婦や小学生まで，実に多様な職種からの

参加が得られ た．創設 1周年の 時点で の 登録 メ ン バ ー

は 160名余りで，通信数は 800通を数えて い る．研究者

メン バ ー
の 主要分野は ， 惑星科学 ， 物質分析科学 ， 観

測天文学 ，
ロ ボッ ト工学 ， 航空宇宙工学 ， 軌道工 学，

衛星工 学などで ，従来宇宙 研 の ミッ シ ョ ン に参加して

い なか っ た分野，地方，年代 の 発掘にも成功した．彼

らの何割か は次期小天体探査WG が 発足した 暁 に は

コ アメン バ ーとして活躍することが期待で きる．こ の こ

とだけで も，日本 の 惑星探査 の 基盤強化 に少なか ら

ず貢献で きたと思う．大学教官 の メ ン バ ー
の 中 には ，

MEF の 議論を学部 の 授業や院生 の 研究 テ
ー

マ に活用

して い る方もおられ る．さらに議論の 過程 で，黄道面
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脱出 ミッ シ ョ ン 計画の 立案や ， すば る望遠鏡を使 っ た

CAT 天体の 観測プ ロ ポーザ ル の 作成など， 新たな研

究協力が生 まれ る場として の 機能 も果たす様に なっ

た．そ の 結果 ， 国内外 の 学術会議で の MEF 関連 の 発

表も， 年間10篇程度出された．

　 MEF は 1年間 の 期 間限定 で ，次期小 天体探査計画

WG の 議論の た た き台に なる，探査案の レ ポー
トを作

成す るこ とを目標として きた ．しか し ， そ の 後も惑星探

査 の サ ポーターが 集えるフ ォ
ーラム として 存続 して 欲 し

い とい う希望 が 多く寄せ られた．そ こ で 惑星探査 に 興

味の ある 層 に向け て，会員 ペ ージで 蓄積 された情報

や議論や独自の 企画 を公開する「一般公開ペ ージ」も，

2  年の ク リス マ ス か ら開設 した．開設後約6ヶ 月で

8000ヒ ッ トを超えるように なり，い くつ か の 本や 雑誌に

も紹介された．果て は ，会員ペ ージで の 小惑星Eros

の 地形に関する実際の 議論が ， メンバ ー
の作家 によっ

てSF小説にまで登場した［2］．

　 この ように，当初 の 予想 を大きく超えたMEF の 急成

長ぶ りから筆者は t
い かに多くの 方が ， 日本語で語ら

れ る惑星探査の 情報を， ある い は 自ら宇宙を探検す

る面白さを共有したが っ て い た の かを， 改め て気づ か

された．そ こ で ， 現在大詰め を迎 えて い る レポート製

作が完了する2年目以降も，引き続き継続 ・発展して

い くこ とに した．

ポス トMUSES −C探査案の検討

　次 に，実際の 探査案が どの ように作 られ て い っ た か，

簡単に ご 紹介しよう．MEF で は 当初，各メン バ ー
の 興

味ある 天体とそこ で 何をど こまで 測 りた い の か を 挙げ

て もらい ，そ れ ぞ れ に つ い て 科学 的意義や 工学的可

能性を議論した．そ れ らが あ る程度収斂 した 昨夏に

は フ ォ
ーマ ッ トを決 め て ， 簡単な 探査機や 軌道計画を

含め た探査案にまとめ て もらっ たとこ ろ，7つ の 提案が

出された （表1）．そ れ らは結果として始原天 体 ロ
ード

マ ッ プに沿 っ たもの だ っ た．そ の 後に 欧米で 発表され

MEF 提案 （探査天体例） 主 な探査目的 海外の 競含探査 乘 胛価A 評緬B 評価C

フ ァ ミリーミッ ショ ン （コロ ニ メイン ベ ル ト小惑星族 マ ル チフライバ None
ス 族 小惑星 ［イダ，バ イコ ヌ

ール ，ミモーサ，モ ール トナ ］）

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
1 1 2

明・小惑星起源微粒子 の 組成計測．

ス ペ ク トル 既知 NEO マ ル 二 つ 以上の 異なるス ペ クトル 型の 近地 Hera （NASA −D ＞

チ ランデ ブー＆サ ン プル リ

ター
ン （ネレ ウス ，オル フ

球型 小惑星へ のランデブー＆サ ンプル

リタ
ーン ，MUSES −C，　HERA 等と協

2 1 3

コ匚ウス，1982XB な ど ） 力して小 惑 星博 物 学の決 着を目指 す，

CAT （彗 星 ・小 惑星 遷移 ） CAT 天体 へ の ラ ン デ ブー＆着陸探 DS −1 （JPL！NASA ）CNSR
天 体 ミッ シ ョ ン （ウィ ル ソ 査，彗 星 か ら小惑星 へ の 変遷 過 程 （JP【ノNASA ）Sta脚 st

ン ・ハ リン トン 彗星 ） の 解明． （NASA −D）CONTOUR
（NASA −D）Deep　lmpaα

3 5 1

（NASA −D）Rose恨a

（ESA ）

フ ォ ボ ス ・ダ イ モ ス 着陸 火星衛 星 の 内 部構 造探 査，巨 大 ク Phobos 　1＆ 2
探査 ミ ッ シ ョ ン

（フ オ ボ ス ＆ダイモ ス ）

レ
ー

タ を持っ 小天 体内の 空隙 の起

源解 明、
（同ussia）Deep 　In電erior
（NASA −D ）

3 4 3

ベ ス タ ラ ン デブー V型小惑星 ラ ン デ ブー．巨大 ク レ
ー Dawn （NASA ・D ）New

（ベ ス タ） タ を通 した ，分化天 体の 「内部構

造」観察，HED 隕石 の 起源解明．
World　Explorer（NASA −D）

MASTER （ESA ）
5 3 6

近地 球型 小惑星 マ ル チ フ 複数機の 編隊飛行 による小惑星の フ Aladdm （NASA −D ＞

ライバ イ＆火星衛星サ ン プ ラ イバ イ全球撮像，火星衛星表 面サ Phobos　SR （CNES ＞

ル リターン ン プル リターン 、 6 7 5

（NEO ［TBDI＆フオ ボス ）

M タイ プ小惑星 ミッ ショ ン M 型小惑星 ラ ンデ ブー
＆ 着陸．隕鉄 None

（1986DA ） の 起 源解 明、分化 天 体 の 中心 核探 7 6 6
査．

表 1 ：MEF で提 案 された ポ ス トMUSES −C小天 体 探 査 7案

票、NASA −D糯米ディ ス カバ リ
ー

ミッショ ン提 案．
評価順 位 ：A ＝専門家委 託，B＝＝提 案 者相互 （自 己 抜 き），C ＝MEF メン バ ー投
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た 各種の 小天体探査案もほ ぼ全て MEF7 案をなぞ っ

て おり，本フォ
ーラ ム で の議論の 確か さを改 め て 裏付

けた．

　その 後各案 につ い て ， 理学系（探査手法， 搭載機器

など）と工 学系（軌道計画，輸送系 ， 衛星設計，通信

系 ， 熱設計）な どを具体的に検討し ， 10月に各最終案

を， （1）MEF メ ン バ ーに よる投票， （2）提案者同士 の 相

互評価 （自己採 点は除外）， そして （3）宇宙研 ミッ シ ョ

ンに 実際関 わ っ て い るベ テ ラ ン の 教授 クラス の 専門家

4名へ の 独 自評価 の 依頼，とい う計3種類 の 評価を行

っ た．（1）で は，「科学 的に最も重要な提案は どれ か ？」

「技術的 に最も実現性 の 高い 提案は どれ か ？」「科学 ，

技術 の 両 分野 で 独創性 が 高い
， もしくは現状 の 日本 の

独創性 を継承
・発 展 可 能 な提案は どれ か ？」の 三 つ の

設問を，ネッ ト上 の 投票機能 を使 っ て た ずねた．（2）（3）

は共に ， シス テム 工学的なトレードオフ を， 6カテゴ リ

ー
（「ミッ シ ョ ン 目的 ・目標 の 明確 さ」，「研究手法 の 妥

当性」，「科学的重要性」，「技術 的実現性」，「ミッ シ ョ ン

プラン の 明確さ」，「独創性」），48細目の 評価事項に分

け た評価表を 配布して 実施し た．そ の 結果 は t11 月

に各案の ポ ス ター発表と共に，招待講演として2000年

度日本惑星科学会秋季講演会で 発表された【3］．

　上記 の 3種類 の 評価方法は独立して 行われたに も係

わらず，大筋で 同じトレン ドを示し，7つ の 案が上位 （フ

ァ ミリー，スペ クトル既知NEO ），中位（フt ボ ス，　CAT ，

ベ ス タ），下位 （（NEO ＋ 火星衛星），　 M 型）の 3グ ルー

プ に分かれた．上位2ミッ ショ ンに共通 して い るの は，

「小惑星へ の 複数訪問」と「サ ン プ ル リター一・ン 物質分析」

で あっ た．「サ ン プ ル リタ
ー

ン 」は．その場計測に比べ て

重た い 物質分析装置を多数搭載しなくて よい の で，宇

宙研の ような小型探査機に は有利で ある．一
方，運用

期 間は片道探査 に比 べ ると長くなり，トータル リス ク も

高くなる．しか し，探査機設計時代 の 分析技術に制 限

されず，試料回収時の 最先端の 分析施設を利用 で き，

また試料を保管 ・管理する ことで，将来に わ た っ て 研

究対象と機会を確保できるとい う利点は，そうした リス

クを補 っ て 余りある．搭載機器の 開発に参加し なくて
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も， サ ン プ ル さえ入手で きれ ば
， 誰 で も独 自デ

ータを

産出 で きるため，幅広 い 研究者 の 協力が期待 で きるの

も利点で ある．MUSES −Cで 創設す るキュ レ
ー

シ ョ ン 施

設や ， 養成す る分析科学者 の テ ク ニ ッ クが継続して 生

か せ るこ とも価値が 高い ．

　そこ で 上位2案を軸 に ， 他案と共通す る 科学 目的を

で きるだけ統合したもの が ， 次項で 述 べ るミッ シ ョ ン 案

で ある．こ れらの 検討結果を，2001年 1月 の 第
一

回宇

宙科学 シン ポ ジ ウム に て，惑星科学以外 の 理 工 学 の 専

門家諸氏 に報告した．なお，その 他の 案も，近い 将来

に実現 させ る価値の ある ミッ ショ ン ばか りで ある．仮に

日本 で機会が な くて も， 海外 ミッ シ ョ ンで 実現す る可 能

性 は 十分 に あ る［4］．こ れ か らの 日本 の 惑星科学者 は ，

そ れ らへ の 参加 ・統合 も積極的 に模索すべ きだ ろ う．

なお ポ ス トMUSES ・C の カテ ゴ リーに は 入 らな い が，

2010年以降の 課題として MEF で議論され た探査案に

は，「黄道面脱出」と「EKBO ダ ス ト採集 ・EKBO ＆ ケン

タウル ス 天体 フ ライバ イまたはラン デ ブー」も含まれて

い た．特に前者は ，そ の 後MEF か ら独立して，積極

的に検討が 進め られ て い る 【51．

統合ミ ッ シ ョ ン 2案

　上記 の ような検討か ら，21世紀初頭の 日本 の 小天体

探査 に おける 最重要科学目標は，以下 の 二 つ に 集約

された．

　 （1）小惑星博物学 の 早期決着 （地上分光観測 と隕

　　 石
・
宇宙塵デ

ータベ ー
ス の 統計的相関の 橋渡し），

　 （2）分化・未分化小惑星の 表面・内部構造探査（母天

　　 体 の 衝突履歴
・熱的進化 の 履歴解明に向けて ），

　 （1）では，MUSES −Cで培 っ た技術 を最大限利用 し

なが ら，短期 間 の サ ンプ ル リター
ン で，複数 の 小惑星

訪問を実現できる軌道計画や国際協力が重要になる．

　 （2）で は，母天体の内部構造を理解するため，同
一

族中で も特に ス ペ クトル 型 や 大きさ，自転周期，自転

軸，軌道要素などが異なる複数小惑星か らの サ ンプ ル

リタ
ー

ン や，Vestaの 巨大 クレータを踏破して 露岩に分
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化 した 地 層 を探 す ロ ーバ ，あるい は 現天 体の 内部構造

を調べ るた め の 弾性波，レーダーサ ウ ン ダ などの 小惑

星 へ の 応 用 な ど ， 比 較的 新 しい 技術 が 求 め られ る．

　MEF レポートで は，（1）に は 「ス ペ クトル 既知NEO マ

ル チ ラ ン デ ブー＆ サ ン プ ル リタ
ー

ン （で きれ ば M 型 と

CAT 天体候補含む）＋ 着陸機 （又 は ロ ーバ ）＋ Heraミ

ッ ショ ン との 国際連携」を，（2）に は 「複数ス ペ クトル 型

小惑星族マ ル チ フ ラ イバ イ＆ サ ン プ ル リターン ＋ 編 隊

飛行技術」をレ フ ァ レ ン ス ミッ シ ョ ン 案 として 取 り上 げ

た．なお ，
ス ペ クトル 既知NEO サ ン プ ル リター

ン の 候

補天体につ い て は，厳密 に は MUSES −C 同様の タッ

チ ＆ ゴ ー
型 インパ ク ト式サ ンプ ル リターンの条件を満

たす必要が あるが，今回 の検討で は 主 に 小惑星 の 持

つ 科学的価値と軌道条件から求めた．それぞれ の 詳

細は参考文献16亅［7］［8】と，近 く発行され るMEF レポー

トに 譲 る （ホ
ーム ペ ージ で公開予定）。

「フ ァ ミ リー 」ミッ シ ョ ン

　似た軌道要素を持つ 小惑星帯天体の
一群 「族（フ ァ

ミリー）」は ， 原始惑星が衝突破壊 して できたと考える

説が有力 で ある．そ こで 本案 で は，同
一

の フ ァミリー内

の 異なるサイズ，軌道要素，分光特性を持つ 複数の 天

体を訪問す るこ とで，（1）母 天 体の 熱的分化 を探る 内

部構造の 直接探査，（2）惑星系の 進化過程に普遍的現

象で ある衝突破壊 ・再凝集 の 履歴 と， その 物理
・
化学

的素過程 の 解明 ， （3）「小惑星 の 地上観測 」と 「隕石 ・

宇宙塵試料の 物質分析」の 橋渡しを目的 とす る．

　第
一

次案で は ， 100kg 以上 の科学機器 を搭載 した

探 査機 は ， 20エ0年頃 に 打 ち上 げ られ，3−6年 間 に

Koronis族 の S型小惑星34 個（過去に探査機が訪問し

た唯一
の 族小惑星ldaDactyl 系を含む ），あるい は3年

間で Nysa−Polana族 の 異なるス ペ クトル 型 の 小惑星 2

個 へ 接近 し， 撮像 ， 分光，重力測定などを行う．そ の

後 フ ラ イバ イ中に，各天体 表面 へ 自律航行機能を持

つ 「弾丸」用子機を親機と編隊飛行させ て，撮像観測

しなが ら衝突させ る．それ に より，地下数m の 深さか

日本惑星科学会誌Vol．10．No．3．　，2001

ら放出する 試料 を非破壊捕集物質 で採集し，MUSES −

C同様の カプ セ ル で 地球に 回収す る （図 L2 ）．

　Koronis族 は 3大 フ ァ ミリ
ー

の
一

つ で あり，軌道 の 観

点から最も行きや す い フ ァ ミリーで ある，軌道要素と対

応した分光特性 の 違い に よっ て，S型からより細分化さ

れて い る．さらに軌道上 に独自の ダ ス トバ ン ドも観測さ

れ て お り，宇宙塵研究の観点からも興味深 い ．一
方の

Nysa−Polana族 は ， 同
一

族 にありながらE，　M ，　S，　F型

と多様なス ペ クトル 型を持つ 。S型とC／F型，二 つ の 原

始惑星が比較的最近 に衝突破壊した現場で は ない か

と言わ れ て い る．

図1：ファ ミリ
ー

ミッ ショ ン概念図
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Report ：小天体探査フ ォ
ーラ ム ／矢野

ス ペ ク トル既知NEO マ ルチ ラ ン

デブー ＆サンプル リター ン

　太 陽 系に 広 く分布す る 小惑星 は，地 上 分光観測か

ら，1ダー
ス 程の 主要ス ペ クトル 型 に 分けられ，各存在

頻度は 太陽からの 距離 に よっ て 異なる．小惑星帯の
一

番内側 に は S型や E型，そ の 外側 には M 型，次に C型，

さらに外側 に は P，D 型 が それぞ れ 多い 割合で分布して

い る．ここ か ら，小惑星帯 内で は原始太陽系の 形成後

も，日心距離方 向に は 構成物質 が 均 質に 混 ぜ られ な

か っ た と予想され る．現在何 らか の ス ベ クトル 型が判

明 して い る小 惑星 は ， 軌 道 が 確定 して い るもの の 約1

割に 当た る 1200個程度 で あり，その 絶対数は S型 とC

型 が 多く，M 型 が そ れ らに続 く．

　
一

方，地球上 で 発見され る隕石や字宙塵の 多くは，

小 惑星帯お よび 地球 の 軌道と交差するNEO の 双方か

らもた らされ る と予想 され る．両者とも，1万を越す豊

富 な岩石 学 や 鉱物学的なデ
ータベ ース か ら，様 々 な種

別に分類 されて い る．なおNEO の 力学的寿命は，100

万 〜1000万年程度 で あり，そ れ を補うた め に 現在も小

惑星帯か ら供給され続けて い ると考えられる．またそ

の 中 に は，短周期彗星核が 枯渇した ， 彗星 ・小惑星遷

移天 体 （CAT 天体）も含 まれて い る だろう．

　 そ こ で ，2000年代後半あるい は 2010年初頭 に，1〜

2機の 探査機を，複数個の スペ クトル 型既知NEO に ラン

デ ブ ー
させ【9】，軌道上 グロ

ー
バ ル マ ッ ピン グ，お よび

着陸機また は微小重力 ロ ーバ に よる表層 ・内部構造 の

そ の 場計測をした後，表面物質を地球に持 ち帰る（図

3，4）．探査対象は，MUSESC や Heraミッ ショ ン ［10］な

どと調整して，それぞれ異なるス ペ クトル 型を選 び，全

体 として 多種 の ス ペ クトル 型小惑星 の サ ン プ ル リター

ン を短期間で 可能にする。また MuSES −Cで 開発した

技術 の 継承，発展 に よる 開発期間の 短縮，低価格化

も目指す．

　 本案最大 の 課 題は，地球帰還まで に 長い ケ
ー

ス で

14年もか か る点 で ある．そこ で 今後，ス ペ クトル 型未知

の NEO に つ い て も独 自の 地上物理観測を推進して探
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査候 補天体を増 や し ， より短 い 運用期間 の ミッ シ ョ ン 案

と探査機重量マ
ージンを確保することが重要である．

図3 ：ス ペ ク トル 既知NEO ミッ ショ ン概念 図
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ア ウ トリ
ー

チ ・教育／広報活動

　 前述 の ように ， 研究者以外 の MEF メ ン バ ー
の 職種

は
， 実 に多岐 に わたっ て い る．今回 の ポ ス トMUSES ・C

案の 検討へ の 参加を通じて，彼らは将来 「惑星探査 の

サ ポ ーター」として ， 次期小天体探査計画をそれぞれ

の 立場で 支援するこ とが期待されて い る． また，次世

代 の 惑星探査 者の 裾野を増やす た め には，ミッ ショ ン

の 科学 目標や工学的可能性をシビア に検討することの

重要性 に 劣 らず， 優れたア ウトリ
ーチ活動を実施して

教育現場や
一

般社会 に おける惑星探査 の プ レゼ ン ス

を上げて い くこ との 大切 さをMEF は教えて くれ た．

　 従来の 宇宙研 で は ，個 々 の ミッ シ ョ ンが独 立したア ウ

トリ
ー

チ 活動をで きるような 計画立 案 ・予算申請 を行 っ

て こ なか っ た．しか し所全体 の 窓口 として の 対外協力

室だ けで なく， ミッ ショ ンの 現場 に携わ る者 が 生 の 声で
，

その 研 究 の意義や 自らの 熱意を積極的 に 発信す るこ

とが大切 で ある．例えば NASA の Discoveryミッ シ ョ ン

で は，担当科学者や エ ン ジ ニ ア へ の イン タビ ュ
ー

を通

じて ，惑星探 査の 意義や 楽 し さを分 か りや すく紹介 し

て い る．そもそもNASA の デ ィス カ バ リ
ー

計 画 で は，ミ

ッ ショ ン提案の 段階で ア ウ トリ
ー

チ 活動案も評価項目に

入っ て おり，全予算の 約2％をその 活動に 計上しない と

選抜され ない ．その 手法もミッ シ ョン 毎に 趣 向を凝 らし

て い る．NEAR ミッ ショ ン で は， クル
ー

ジン グ フ ェ
ーズに

はその 日の 探査機の 位置を，ランデ ブ ー後は探査機画

像を，毎日ホ ー
ム ペ ージ 上 に ア ッ プ デ

ー
トして い たし，

Stardust探査機に至 っ て は，打ち上 げだけで なく， 射

場 で の フ ライトモ デ ル の 組み 立 て 作業まで ，ウ ェ ブ キャ

ス トで 24時間放映されて い た．勿論，NASA は こうした

ア ウトリ
ーチ 活動 を単に 社 会還元 として の み 行 っ て い

るの で はなく，議会や納税者に惑星探査 の 意義を認識

してもらい ，最終的には自らの 研究機会や 予算を増大

させ るため の ，確固とした戦術として 実施して い る．長

引く不況下 の 中 で，研究環境が徐 々 に 独立行政法人

化して い く日本の 宇宙活動にとっ ても，そうした視点は

早晩他人事ではなくなるだ ろう．

日本惑星科学会誌Vol，10．No．3，2001

　 MEF 公開ペ ージ の コ ン テ ン ツ も，そうした次世代 の

発掘 ・育成の た め の 情報公開に力を入れてい る．例え

ば，2001年2月に 開催された Eros地形画像 の ネッ ト討

論会や ， 惑星研究者の 日常 をつ づ っ た 「MEF 日記」，

最近で は 日本全国 の 惑星科学や惑星探査工学に関わ

っ て い る研究室 にア ン ケートを依頼して作成した 「惑星

科学 ・惑星探査が学べ る大学 ・大学院案内」などの 企

画が好評で ある．「大学院案内」は 天文学や宇宙 工 学

の 分野で は数年前か ら確立 して おり，優秀な学生を惹

きつ け る強力な ツール として機能して い る．

　 た だ し，こ うしたア ウトリーチ 活動の た め に ／ 現場 の

研究者や エ ン ジ ニ ア が本来業務に傾ける べ き時間が

大 きく奪わ れ て は，本末転倒 で ある．そ こ で 期 限付き

で も良い の で，情報科学 や宇宙教育の 専門家を， ミッ

シ ョ ン毎にア ウ トリ
ーチ 担 当として 雇い 入れ るこ とが理

想で あろう．そ れ が 予算や組織 上 無理な場合は ， MEF

の ような 「勝手連」的 サ ポーター
を字宙機関の 外で 大き

く育て て，彼らに 納税者や教育現場とミッ シ ョ ン を橋渡

しして もらうの も
一

策で ある．来年打 ち上 げ の MUSES

Cで で きるこ とは もは や 限 られ て い るが ，10年後 の ポ ス

トMUSESC で は，計画立案 の 段階 か らア ウ トリーチ 活

動に リソ
ー

ス を配分し，多くの 市民 に 「自分達 の 探査

機」と思っ て 頂けるようになれば ， 素晴らしい ．

　創設2年 目以降の 現在も，MEF 会員ペ
ー

ジ は 引 き

続き新会員登 録を受けつ け て い る．MEF レ ボ ートの

完成後も，新しい 惑星探査案の プ
ー

ル
， そ して そ れ ら

をボ トム ア ッ プ で 創 り上げ る イン キ ュ ベ ータとして機能

して い く予定で ある．こ こ か ら第2， 第3の MEF ミッ シ

ョ ン
， ある い は 小 天体以 外の 天体 に 関す る 同様 なフ ォ

ー
ラ ムが誕生し，次 々 に宇宙へ 飛び立 つ 日が 遠からず

来るこ とを期待した い ．
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