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■ 意見提出先パネル（希望するパネルに○をつけて下さい．複数回答可）

（ ）地球型惑星固体探査パネル

（ ）地球型惑星大気・磁気圏探査パネル

（○）小天体探査パネル

（ ）木星型惑星・氷衛星・系外惑星探査パネル

■ 提案タイトル

（小天体を構成する「岩塊」の物理特性，特に破壊強度の測定
）

■ 代表者の氏名・所属・連絡先（E-mailアドレス，または電話番号とFax番号）

（千秋博紀・千葉工業大学惑星探査研究センター・senshu@perc.it-chiba.ac.jp・047-473-4737
）

■ 共同提案者の氏名・所属（適宜追加して下さい）

（荒井朋子・千葉工業大学惑星探査研究センター
）

（和田浩二・千葉工業大学惑星探査研究センター
）

■ 要約（400字程度）

（
小天体表面に見られる数メートルスケールの「岩塊」の物理特性，特に破壊強度を，上空からの弾丸撃ち込み，または着陸機の圧縮装置によって測定する。「岩塊」は小天体の主要構成要素のひとつであるため，その物理特性は小天体の合体成長過程を決める。また小天体の衝突破壊によって放出された「岩塊」が地球上に到達したものが隕石であるため，その破壊強度は隕石試料のバイアスを決める。
数メートルスケールの「岩塊」に対する撃ち込み実験は，衝突機の衝突などの規模の大きな衝突実験と異なり，地上の室内実験の結果と直接比較することができる。また標的として均質な（単純な）ものを選択できる点も，室内実験の結果との比較を容易にする。ただし比較のために，撃ち込みまたは圧縮試験の前後で標的の詳細な観測が必要である。

）

■ 本意見書の内容（テキストおよび図表）をパネルリーダー並びに事務局がパネル討論と各種報告書へ引用することについて承諾しますか？（いずれかに○）

（○）承諾する      （ ）承諾しない

■ （上で「承諾する」に○をされた方のみ）引用時には協力者リストを付加する場合があります．協力者リストに氏名を公表することを希望しますか？（いずれかに○）

（○）希望する      （ ）希望しない

・自由記述（3ページ以内，図表の貼り付け可）

［目的］

　小天体を構成する「岩塊」の物理特性，特に破壊強度の測定

［目的地］

　複数のタイプの未分化な小天体

　（複数のミッションにまたがっていても良い）

［手段］

　上空からの弾丸打ち込み，または着陸機による圧縮試験

［背景］

地球や他の惑星はどのような材料物質から作られたのだろうか。現在の，または過去の太陽系にはどこにどのような物質が存在しているのだろうか。これらの問いに対する答えは，通常，隕石の分析結果に基づいている。また，惑星は小惑星の衝突合体によって作り上げられたと考えられているが，その過程を決める物理特性（強度、密度、空隙率など）も，隕石の分析結果に基づいて推定されている。しかし，人類がこれまでに入手した隕石試料は太陽系全体を代表しているとは限らない。むしろ，隕石は地表に落ちてきた，というだけで強いバイアスがかかっている。

例えば，隕石は地球衝突軌道を飛来しなければならない。このため，隕石の起源となる軌道は制限される。もともとのサイズが小さいと大気中で燃え尽きてしまうため，地表に到達するにはサイズの下限値がある。また，ある程度強度がなければ地表に到達する前にばらばらになってしまう。もちろん，落下後の回収では，地球上の他の岩石と明らかに組成が異なれば，隕石として認識されやすい。

試料の偏りの傾向がわかっている場合，補正を行うことで母集団の推測ができる。しかし，上で挙げたバイアスのうち強度の違いによるものについては，いくつかの研究があるものの，まだ明らかになっていない。そもそも，塵の集合体として作られたはずの天体がなぜひとかたまりの岩塊を形作っているのかも，未だによくわかっていない。

近年，はやぶさによって撮影されたイトカワの表面を見ると，その表面には確かに「岩塊」（強度を持った塊である保証はないのでここではあえて括弧をつけて表現する）が無数に転がっている。「岩塊」と，よりなめらかな表面を構成している細かな粒子との関係は明らかではないが，「岩塊」がイトカワの構成単位のひとつとなっていることは明らかである。エロスの表面でも同様の「岩塊」が観測されており，どうやら「岩塊」は小天体表面に普遍的に存在するものらしい。このことから，「岩塊」の物理特性を明らかにすることは，小天体全体の物理特性の理解につながり，更には衝突合体による小天体や原始惑星の形成過程の理解につながるものと期待される。

このように，「岩塊」の物理特性・破壊強度を知ることは惑星の形成過程・材料物質を知ることに直接繋がっているのにも関わらず，これまでの探査では観測がなされてこなかった。そこで我々は，探査機から，または着陸機による「岩塊」の物理特性・破壊強度の測定を提案する。

［探査の特徴］

この探査では天体スケールの物理特性・破壊強度ではなく，数メートルスケールの「岩塊」の物理特性・破壊強度に着目していることに大きな特徴がある。ラブルパイル天体を考えればわかるように，天体スケールの物理特性・破壊強度と，数メートルスケールのそれとは異なっている。また一方数メートルスケールであれば，室内実験の結果と直接比較することができる。

［具体的な手法］

　「岩塊」の物理特性・破壊強度の測定は

１．小惑星の上空から弾丸を撃ち込み，その影響の観測

２．着陸機に組み込まれた圧縮試験装置による実験

のいずれかで行う事ができる。ここでは１について説明する。

　すでに表面探査が行われ「岩塊」がどこにあるのかわかっている小天体で，適当な大きさの「岩塊」を標的として弾丸を撃ち込む。撃ち込み前後での形状の変化をとらえるため，「岩塊」はあらかじめ弾丸のサイズかそれ以下の精度で形状が決められている必要がある。なお，おそらく「岩塊」は小天体の表面に普遍的に存在しているので，小天体到着後，表面探査→標的「岩塊」の決定と詳細観測→撃ち込みの順番でもかまわない。

　弾丸は，レールガン，または火薬銃で発射し，数百メートル毎秒以上の速度で撃ち込む。この速度は，室内実験で固化した岩石に衝突クレーターを穿つのに必要な速度に相当する。

　弾丸撃ち込み後，標的「岩塊」の形状の変化を詳細に観測する。例えば，クレーターのサイズ，周囲にひびが入った場合にはその方向や分布に傾向がみられるか，もし「岩塊」の内部が露出されていればその構造，イジェクタが残されていればそのサイズや空間分布などである。観測は，室内実験の結果との比較を想定して，数センチの解像度で組織，反射スペクトルが得られることが望ましい。このような撃ち込み・観察を複数の「岩塊」について行ない，統計的に有意な情報を得ることを目指す。
　「岩塊」の物理特性・破壊強度の測定はまだ一度も行われていないため，このような探査を１つの小天体で行うだけでも大きな意味がある。しかし複数のタイプの小天体で同様の探査を行えば，隕石の起源や小天体の合体成長について統計的に議論することができるようになる。
