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1. 提案概要 

　地球外物質の固体物性はその物質が天体上で経
験した熱作用や衝突現象などの熱・機械的な物質の
反応・進化過程を支配するパラメータであり，天体の
形成過程や進化環境を推定するのに不可欠である．

そして固体物性は物質の元素存在度や鉱物組成か
ら，空隙率やクラック分布などの機械的特性に至るま
で様々な要因に依存して値が変化するため，類似試
料からの類推は危険であり，ひとつの現物試料につ
いて体系的に分析することが重要となる．はやぶさ2
ミッションでは小惑星リュウグウからのリターンサン
プルについて，日本国内の大学・研究機関により固体
物性の体系的な分析が行われた．これは地球外物質
の固体物性に関する大規模な体系的分析として初の
試みであり，小惑星リュウグウの形成過程を議論する
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図1:	日本地球惑星科学連合大会2025でのキックオフ会議の様子．
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ための根拠となる極めて重要な成果が得られた． 
　さらに将来のリターンサンプルの固体物性分析を
効果的に行うための重要な経験も得られた．リター
ンサンプルの固体物性には集合体の値ではなく，一
次情報として一粒子の値が求められるが，リターン
サンプルは隕石試料と比較してサイズが小さいため，
微小試料を分析できる方法である必要がある．また
量が限られ貴重であるため，試料の科学的価値を
棄損しないよう加工や汚染を伴わない条件で分析す
ることが求められる．しかし隕石の分析を前提とし
たこれまでの分析法は非破壊・非汚染の条件に適合
しないものも多く，リュウグウ試料の分析ではやむ
を得ず破壊・汚染を伴う分析方法が用いられた項目
もあった．そしてそれにより分析量が限られたため，
複数のサンプルについて同様の分析を行う統計的分
析は叶わなかった．このような知見から，MMXをは
じめとした将来のリターンサンプルミッションに向け
て，リュウグウ試料の初期分析で明らかになった，微
小試料を非破壊・非汚染で分析するための課題を各
分析項目で検討し改善に向けた技術開発を行うため
のコンソーシアムを創成した． 以下では2025年度の
活動について概観するとともに, 2026年度以降の活

動方針についての展望を紹介する.

2. JpGU2025でのキックオフ会議

　2025年5月20日に地球惑星科学コミュニティに向
けてコンソーシアム創設の宣言並びに意見交換の
場としてキックオフ会議をJpGU2025にて実施した 
(図1)．直前の開催アナウンスにも関わらず現地・オン
ライン併せて30名を超える研究者・学生に参加いた
だいた．当日は発起人よりコンソーシアム設立の経緯

（固体物性の科学的意義や現状の課題）・過去のサ
ンプル測定結果のレビュー(リュウグウ試料・アポロ
レゴリス試料)を行い、その後コミュニティメンバーと
の意見交換を行った．「JAXAキュレーションとの関
係性が不明瞭」「最終的なアウトプットのイメージが
不明確」などコンソーシアムの未熟な方針設定に起
因するコメントがある一方で，測定すべきパラメータ
の具体的な要望（浸透率・衝撃圧縮に関するデータな
ど）やリモートセンシング観測の解釈補助としての役
割への期待など，活動を後押しするような意見も出
た．キックオフ会議後，佐藤雅彦（東京理科大）・榎戸
祐馬（JAXA宇宙研）・金丸礼（JAXA宇宙研）がコ

図2:	ワークショップの様子．
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アメンバーとして参加し，6人体制で当コンソーシアム
の運営・地球惑星科学コミュニティへの宣伝・隕石試
料を用いた試験測定・外部資金獲得の準備等を実施
してきている．今後も定期的なコンソーシアム活動の
報告及びコミュニティとの意見交換の場としてJpGU
でのミーティングは継続する予定である．

3. 第一回惑星物質固体物性測定 
　コンソーシアムワークショップの開催

2025年9月2日に東京理科大学神楽坂キャンパスに
て，将来のサンプルリターンミッションに向けた固体
物性分析の体系的な枠組みを整備することを目的と
して，第一回惑星物質固体物性測定コンソーシアム
ワークショップを開催した (図2)．現地・オンラインあ
わせて22名が参加し，幅広い専門分野の参加者に
よる活発な議論が行われた．本ワークショップ第一
部ではリュウグウ試料等のこれまでの帰還試料の固
体物性測定経験者から測定で得られた教訓が共有
された．また第二部では将来のサンプルリターンミッ
ションに向けて，固体物性の適用先である太陽系の
形成・進化シミュレーションを専門とする研究者か
ら，シミュレーションの場で必要とされる固体物性値
やその条件が提案された．さらに第三部では第一部
と第二部の内容を踏まえた総合討論を実施した．第

四部に行われた東京理科大・佐藤研究室の磁気物性
測定装置の見学も盛況であった．
ワークショップを通して，リュウグウの初期分析では
測定できなかった物性値のリクエストや固体物性コ
ミュニティの継続・拡大方法など多岐にわたる議論
が行われる中で，将来のリターンサンプルの固体物
性を体系的に理解するにあたっての課題として，試
料で測定した物性値をどのようにして天体の物理現
象に適用するかというスケールアップにあることが
挙げられた．そこで，「サンプルスケールから天体ス
ケールへの固体物性のスケールアップの理論体系の
構築」を今後の活動で解決すべき課題として共有し，
これをコンソーシアムの最終的な科学目標とするこ
とを決定した．
今後も定期的にワークショップを開催し，引き続き議
論を進めていくことを計画している．

4. サンプル加工実験

　力学強度の低い始原物質の機械物性測定におけ
る課題の一つに試料成形が挙げられる．例えば，
リュウグウ試料やイヴナ隕石試料の弾性波速度測
定[1]ではパルス透過法[2]を採用し，図3に示すよう
に二つのトランスデューサの間に試料を挟む形で測
定を実施した．この測定においては, 岩石試料の平
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setting where a sample is put between transducers; one of which is connected with a pul-141

sar and the other is connected with an oscilloscope via an amplifier. The instruments142

used for the measurements are summarized in Figure 2b.143

Since the amount of the asteroid sample was limited, we developed a new measure-144

ment system for a small sample (sub-micron to 1 mm scale) under a less loaded condi-145

tion (< 10 MPa) — because the sample was expected to be fragile and porous (e.g., Sugita146

et al., 2019; Grott et al., 2019; Arakawa et al., 2020). The developed system is shown147

in Figure 2c. The 20 MHz and 10 MHz transducers made by OLYMPUS corporation were148

used (Figure 2b). Under the condition of room temperature and atmospheric pressure,149

the measurements were conducted as shown in Figure 2d where the loading was controlled150

manually. In this study, we show the results obtained under ⇠ 1 MPa loading.151
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Figure 2. (a)Schematic diagram of the experimental setting. (b) The instruments used in this

study. (c)The actual measurement setting. (d)Close-up of the yellow box in (c). The sample is

sandwiched with two transducers.

2.3 Evaluation of elastic parameters152

Three types of signals were collected for each sample. The first signal is the back-153

ground signal Sbg, which is the signal excited by the experimental system itself when trans-154

ducers are uncontacted. The second one is the signal without sample Sns, which is mea-155

sured by contacting two transducers. The third is the signal with sample Ssp measured156

with a sample sandwiched between the transducers.157

Each type of signal was measured multiple times to stack the signals and to eval-158

uate random errors of the measurement. We then obtained the stacked and averaged back-159

ground signal Sbg to enhance the long-period background components for properly re-160

moving them from Ssp and Sns. The removed signals are defined as follows:161

Ssb(t) = Ssp(t)− Sbg(t),

Snb(t) = Sns(t)− Sbg(t),
(1)

where t is time. Figures 3a-c shows an example of the signals obtained in this study.162
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図3:	(左) 弾性波速度測定システムの概略．ロードセル式電子秤の上に平板試料を挟む形で一対のトランスデューサを配置し，上方から
の一軸圧縮下にて弾性波速度の測定を行う． (右) トランスデューサ部の拡大図．
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板加工が必須であり，図4に示すようにX線CT撮像
による3次元形状モデルの作成・クラック位置の特
定・ラッピングフィルムを用いたマニュアルでのドライ
研磨を行い，最終的に1 mm厚程度の平板試料を作
成した．この手法の問題点として，加工の成功率が
三割程度と低いこと，また加工の精度が個人の技量
に依存し，再現性を担保できないことが挙げられる．
　以上のような現状の課題解決に向けて，我々は力
学強度の低い物質をより機械的かつ成功率の高い
集束イオンビーム（FIB）での加工アプローチを試み
た．本手法はイオンを電界で加速・集束して試料に照
射することで生じるスパッタリング現象（照射イオン
が対象試料を構成する原子を弾き出す現象）を利用
することで試料の切削加工を行う．加工精度はビー
ム径に依存するが，例えば弾性波速度測定に必要な
平面度（< 数μm）と比べると2-3桁精度の高い加工
が可能で，我々の求める精度での試料作成が達成で
きると期待される．
　実験は2025年7月23日〜24日にJAXA宇宙科学
研究所地球外物質研究グループにて実施した．加工
にはFIB -SEM複合装置NX2000を使用し，対象は
リュウグウ試料よりも力学強度の低いタギッシュレイ
ク隕石を使用した．図5に加工の様子を示す．2025
年7月23日は10時〜18時，翌は10時〜17時の計15
時間程度FIBによる加工を行った結果，60×450 μ
mの領域を約0.3 mm深さまで切削することができ
た．切断面の精度は予想通り，弾性波速度の測定に

は十分な平面度を有していたもののmmスケールで
サンプルの2面（異方性を測定するとなると6面）を加
工するには長時間の稼働が必要となる．当然ながら
タギッシュレイク隕石より力学強度の高い試料ではさ
らに時間を要すると予想される．
　FIBによる加工では，作業中に試料が破損するリ
スクは低く，その加工精度は我々の要求を十分に満
たすものであるが，加工時間の長さが大きな課題と
して挙げられる．次年度はよりビーム出力の高いプラ
ズマFIBを用いて加工時間の短縮化を試みる．

5. まとめと将来展望

　これまでのリターンサンプルの固体物性分析で得
られた知見を集約し，将来のサンプルリターンミッ
ションに向けて測定体制の構築と測定技術の改良・
開発を行うための惑星物質固体物性測定コンソーシ
アムを発足させ，2025年度はJpGU2025でのキック
オフやワークショップを開催した．また固体物性測
定のための基礎技術として，力学強度の低いサンプ
ルを精密に加工する方法の開発にも着手した．
　今後も継続して，固体物性を体系的に測定する
ための体制と技術・環境の整備を進めるとともに，
2026年度はリファレンス試料を用いて測定の実証を
行いながら，試料への破壊と汚染レベルに応じた効
率的な測定フローの構築に取り組む計画である．ま
た2025年度のワークショップで実施したような，測

CT撮像 クラックの
位置確認

3D形状モデル
での確認

ラッピング
フィルムを

用いた手動研磨

加工の成功率は3割程度…

図4:	試料の形状加工プロセス(イヴナ隕石の例)．
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定した固体物性が利用される先の科学的成果の検
討も引き続き推進し，2026年度は地球型惑星内部ダ
イナミクスの分野にも取り組むことを計画している．
そこでは固体物性のスカラー値だけでなく異方性も
重要な情報となることから（例えば, [3]），物性の異
方性を測定する技術も検証する．
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(a) SIM画像 (b) SIMモザイク画像

図5:	Scanning Ion Microscope (SIM) 画像．(a) 0.8 × 0.8 mmの単一画像. 画像右下半分にタギッシュ
レイク隕石が写っている．(b) 試料全体のモザイク画像. 加工試験ではA断面の切削を試みた．

2025年7月23日 10時

加工対象範囲

2025年7月23日 14時 2025年7月24日 11時 2025年7月24日 17時

図6:	FIBを用いた切削加工の様子．左2枚のSIM画像は2025年7月23日, 右2枚は2025年7月24日の加工作業中に撮像したもの．


