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■ 要約（400字程度）

（今後10年の惑星探査の進展のためには、着陸・ローバー探査が不可欠である。着陸・ローバー探査においては、周回機からの観測が不可能だが、惑星全体の歴史を理解する上で不可欠な観測量こそが計測されるべきである。そのような観測量の代表は、地質ユニットの形成年代である。本意見書では、K-Ar法を用いた惑星表面地形の形成年代のその場計測装置の開発と搭載を提案する。放射年代決定法は固体物質の同位体計測を必要とするので、技術的に非常に困難であると考えられがちである。だが、パルスレーザー、可視分光計、四重極質量分析計などを適切に組み合わせれば、相対精度10%程度の年代計測は可能である。実際に諸外国の探査ではK-Ar法の提案と搭載実績がある。本意見書では、これら従来の方式の欠点を補ったアイソクロン法によるK-Ar年代のその場計測を提案する。相対精度10%は決して高精度ではないが、計測対象地域の適切な選択や試料回収探査計画との連携によって非常に価値の高い科学成果を挙げることが可能である。）

■ 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）

背景
　日本の惑星探査においては、「はやぶさ」が小惑星イトカワにタッチダウンしてサンプル採取を行ったことを除けば、着陸探査を行った例は存在しない。しかし、今後５〜１０年以内には、着陸探査を実施ないしプロジェクト化できる可能性は高い。これは、日本の惑星探査の発展段階という観点から自然のことである一方で、近年の諸外国の宇宙開発のペースの速さを考えれば、今すぐに実行しなければ重要な探査は他国に先取りされてしまう状況にあると言った方が正確かもしれない。だが、日本の現状は、惑星着陸機やローバ用の搭載機器の開発が非常に遅れており、今すぐに米欧の既存計画を大幅に上回った魅力を持った惑星着陸機・ローバを構成することは非常に困難な課題である。

年代計測の重要性
[image: image1.wmf][image: image3..pict]　日本の着陸探査計画を力強く推進するためには、科学価値の高い搭載機器の開発が非常に重要である。着陸・ローバ探査のメリットは、着陸地点付近の地質を詳細に調査できる点である。詳細な地質調査には、地形、元素分布、鉱物分布などが含まれるが、いずれもリモートセンシング調査によって概略的な計測は可能な量である。周回機からは原理的に観測が不可能だが、惑星全体の歴史を理解する上で不可欠な観測量こそが、着陸・ローバー探査において優先的に計測されるべきである。そのような観測量として代表的なものは、地質ユニットの形成年代である。

　特に火星では、地表面の１地点も絶対年代が測られていないため （図１）、月のようにクレーター年代に絶対年代のスケールを当てはめた議論ができず、火星地質学の遅れの要因となっている。例えば、温暖湿潤気候が卓越していた可能性が高いNoachianがいつ終了したのかは推定すら難しい。火星形成後２，３億年で終了してしまったのか10億年程度も継続したのかでは、火星表層進化の描像は大幅に変わってしまう。また、その後のOut-flow channelの形成が活発だったHesperianと乾燥寒冷気候が卓越し大規模な流水の痕跡はほとんど残らないAmazonianの境界年代についても不確定性は非常に大きく、誤差は100%近くあると言っても過言ではない。境界年代が、35億年程度のかなり古い年代なのか20億年程度の比較的若い年代なのかでは、火星表層環境進化に対する理解は大きく変わってきてしまう。

　また、既に絶対年代データが得られている月においても、アポロ計画で得られたクレーター生成率のデータに大きな疑問が投げかけられているのが現状である。例えば、図２の「アポロ・ルナ試料」の青い棒グラフが示す39億年前付近のimpact melt生成年代のピークは、この時代に集中豪雨的な小天体の激しい衝突があったとするCataclysm説の重要な根拠となっており、最近の惑星形成理論で注目を浴びているニース・モデルの基盤となっている。しかし、図２の他の棒グラフが示すように、39億年前付近の集中は必ずしも明白な観測事実ではなく、より詳細な観測が必要とされている。そのため、様々な月試料回収探査計画が企画されている。アポロ計画以来の試料回収は熱望されている。だが、月に無人ローバーを着陸させて、実際に月面で適切な試料を選ぶのは、至難の業である。月面試料回収探査で高い価値の科学成果をあげるためには、アポロ計画で入手できなかったような試料を入手することが至上命題である。年代について言えば、月形成直後の45億年前から後期隕石重撃期前半にあたる40億年前までの試料の入手が重要である。しかし、アポロで地球にもたらされた岩石試料の大半は、天体衝突による衝撃変成を激しく受けた本来の固化年代の情報を失ってしまった試料であった。このような衝撃変成を受けてしまった岩石を持ち帰ってしまったのでは、月面試料回収探査としては成功とは言いにくい。本意見書で提案するような固化年代のその場計測が実現すれば、形成以降、比較的最近に同位体時計のリセットを経験した岩石かどうかの判別ができるようになるため、本当に必要な試料を惑星表面上で選別するための指標となり、月試料回収探査計画の科学的価値を飛躍的に向上させることになる。

K-Ar年代計測法
　K-Ar法とは、40Kが40Arに半減期１2.5億年で放射壊変することを利用して岩石の固化年代を推定する方法である。希ガスであるArは、岩石がマグマから固化する際に極少量しか岩石中に入らず、年代計測に適した条件を持つ。つまり、岩石の固化後に何億年もの時間が経過した後に見つかる40Arの大部分は40Kからの放射壊変で生成した娘核種であると解釈できる。岩石中にある親核種の40Kの量を同時に測定すれば、何億年前にその岩石が固化したかが分かる。これは、絶対年代を与えるため、惑星地質の非常に重要な情報となる。K-Ar法は、Ar-Ar法、Nd-Smなど他の方法に比べると精度は落ちるが、Ar-Ar法には中性子照射が必要であり、Nd-Sm法にはKより２〜３桁低い濃度のNd計測が必要であるなど、技術面に相当高い課題を持ち、惑星探査機搭載機としての実現可能性に関してはK-Ar法に大きな優位がある。

術達成目標

　本意見書では、10億年より古く0.1wt%以上のKを含む試料の形成年代を相対誤差10%で計測することを目標とする。この年代精度実現には技術開発要素はあるものの、KについてはLIBSでArについては四重極質量分析計(QMS)で実現可能な範囲であると考えている。また、Kの濃度限界については、火星隕石やMars Exploration Roverの計測結果から火星表面上で発見可能な濃度であると予想される。また、火星上におけるK-Ar計測を正確に行うためには、岩石に捕獲された大気成分の検知と補正が必要である。この実現には、大気にのみに存在する36Arの検出が鍵となる。火星大気中の36Arは40Arの10-3程度でしかないが、現在の市販のQMSやレーザーの性能で十分計測可能であるとの結果を、我々は予備的な実験によって得ている。

　機器性能以外で最も大きな不確定性の１つは、信頼できるK-Ar年代決定が可能な岩石試料が着陸地点付近に発見できるかどうかであるが、風化による同位体時計の破壊を避けるためにはAmazonianの溶岩地形に着陸するという選択肢がある。Amazonianは乾燥寒冷気候が卓越していたと考えられるので、岩石の風化速度は非常に遅く、また天体衝突の影響も稀少であるので、年代計測に耐える試料が得られる可能性は比較的高いと予想される。
10%精度の年代計測が持つ惑星科学的意義

　10%の相対精度を持つ年代計測が可能となれば、火星については定量的な年代学が開始できる。本格的な年代学の確立には複数着陸地点での年代計測が必要であるが、一着陸地点だけの絶対年代計測だけでもかなり重要な情報が得られると期待される。例えば、もしその一地点が火星のNoachian（後期隕石重撃期にできたと推測されている）の地形であれば、その年代値が月に後期隕石重撃期があったと考えられる年代（45-38億年）と重なっているかどうかで火星にも後期隕石重撃期があったかどうかを判断することも可能となる。また、Amazonian初期の溶岩地形に着陸して年代計測をすれば、HesperianからAmazonianの遷移が起きた年代の推定に役立つ。上記のようにHesperian-Amazonian境界の年代は、２倍程度の推定誤差がある状態であるので、10%に近い精度で年代計測値が得られれば、火星表層史を理解する上で、非常に重要な情報となる。

　月の年代計測については、SPA衝突盆地の形成年代の決定が非常に重要である。アポロ計画で得られた年代計測データは、Imbrium衝突盆地の形成に大きなバイアスが掛かってしまっていて、全球的な真の衝突史を反映していないという疑義が非常に大きな問題となっている。Imbriumの対蹠点に近い場所にあり、またImbriumよりも巨大なSPA衝突盆地の形成年代が得られれば、このような試料のバイアスの問題は解決される。SPAのimpact meltと判定できる岩石の形成年代が計測できて、その年代が40億年前に近かった場合にはCataclysmの存在は確定的となる。逆にその年代が45億年前に近かった場合には、Cataclysmの存在は強く疑われることになり、Hartmannらが主張してきた連続衝突仮説が非常に有力となる。この際には、ニースモデルが最近に主張するような土星と木星の１：２共鳴のような突発的な軌道運動は必要なくなり、海王星・天王星の形成時間の問題なども振り出しに戻ることになる。

諸外国での年代計測提案例と問題点
　Beagle 2では、KをXRFで計測し、Arは高温炉(Furnace)で抽出してQMSで計測するXRF-F-QMS方式が検討されている（Talboys et al. 2009, Planet. Sp. Sci.）。XRFが測るK濃度と炉＋QMSが測る抽出Arの絶対量の比較には、試料重量を測る秤が必要であるが、秤を重力に対して平行を保つ非常に柔軟な機構が必要となり、宇宙機搭載は非常に難しい。MSLでは、LIBS、QMSを用いた構成を検討しているが、高温炉（1100℃）を使うLIBS-F-QMS方式のため、重量計測が必要である(Kim et al., 2009, IEEEAC pap.)。MSLの高温炉では、ケイ酸塩試料の融解が可能であるため、溶融固化した試料の体積計測による質量推定が検討されている（Fennema et al. 2007, LPSC）。
本意見で提案する新方式（LIBS-QMS）
　従来のK-Ar計測形式では、高温炉や試料重量計測装置など、計測器以外に大きな資源が使われており、効率的とは言えない。それに対して、LIBSでのレーザー照射の際に放出されるArをQMSで測る方式（LIBS-QMS方式）では、高温炉も秤も不要で、LIBSとQMSのみから構成されるシンプルな計測系が組める。しかも、Kの濃度を測った岩石部位と全く同じ部位のAr濃度を測ることになるため、岩石内の不均一性に左右されずに計測できる長所もある。さらに、１つの岩石サンプルに対して複数の鉱物の計測を行うことが可能なため、アイソクロン法による計測ができる。これは従来の提案法（全岩分析）では不可能であって、精度と確度を圧倒的に向上できるメリットを持つ。
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図3. LIBSによるレーザー発光の観測結果例
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図4. LIBSによるKの定量計測結果例

最後に

　大きな重力を持つ天体への着陸探査を経験したことがない日本が、着陸探査において成功を収めるためには、着陸探査に必要な数々の計測装置の開発を行うことが急務である。今後１０年の固体惑星探査を実りあるものにするためには、本意見書の内容に限らず必要な科学計測装置のを惑星科学コミュニティー全体で実施・支援していくことが本質的であると考えている。
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図2. 月の試料に含まれるimpact meltの年代分布。試料の種類によって年代分布のパターンに著な差が存在する。だが、この計測結果が太陽系の全ての惑星表面の年代推定の基盤になっている。





図1. 火星の地質年代区分(Bibring et al., 2006, Sci)。


火星の年代区分は、温暖湿潤気候を持った非常に古い時代と乾燥寒冷気候を持った比較的新しい時代、そしてその中間に位置する時代と大きく３つに分けられると考えられている。しかし、その境界の年代には、非常に大きな不確定性があり、火星史理解の妨げになっている。








